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Les tourillons ram>orlés, les axes, les arbres ont des rôles 
ciDêmatiques différents, mais leur construcUon à la forge est 
analogue et varie suivant leurs dimensions et leurs formes 

généralement simples (lig. /, pl. 1). 

Le fer soudé de choix est encore couramment emf>loyé à la 
confection de ces organes pour les cas ordinaires ; le ter fondu 
et Tacier doux sont adoptés pour ceux qui doivent présenter 
une grande résistance et une grande sécurité. 

C'est ainsi que l'acier de variété doux ou mi-dur a remplacé 
le fer pour la j)lui)art des tourillons, des axes, des essieux, des 
arbres de macliines motrices, des macliines-outils, (Hc. 

Les tourillons rapportés étant le plus souvent des pièces de 
dimensions réduites, sont forgés à la barre par les procédés de 
martelage et d'étampage en dégageant les collets dans la masse, 

.1) Mémoire extrait des Bulletins tec/ino/o^/'/ues de la Société des Anciens 
Élèves des iscolcs nationales d'Arts et Métiers. 




A travei*s les âges de rimlustrie, 
Voutil de forgeage le plus simule, le 
plus puissant, le plus universel a été 
et est encore le marteau. 
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afin d'éviter tout défaut de soudune que pourrait présenter un 
collet formé d'une bague rapportée et «oudée. Ces pièces ne se 
répètent guère sous mêmes dimensions, et ne donnent pas lieu 

à remploi d'engins mécaniques spéciaux. 

AxeSy essieux. 

Les axes ordinaires aoalogues aux tourillons rapportés se 
tàçpmient de liBt même manière; les dimensions en longueur 
sont simplement plus fbrtes; mais, les axes désignés sous le 

nom d'essieux se répétant en grand nombre avec les mêmes 
dimensions, ont donné lieu à des procédés de iabncatiou par- 
ticuliers. 

On peut distinguer les essieux.de voitures ordinaires, de véhi- 
cules pourvoies de terre et ceux des wagcois. 

Les essieux simples sans collets sont pris à la barre, lami- 
née ou (orgée au pilon; les extrémités sont simplement étam- 
pées au plus près des dimensions pour éviter tout façonnage 
ultérieur important. 

Si les fusées sont à talons, ceux-ci sont ménages par refou- 
lement ou par pièce de rapport soudée. Il en est de même si 
l'essieu est à collets et à. patins* Le foigeage.se fait au. pilon en 
plusieurs cbaudes avec ou sans emploi de matricef^. 

Dans les essieux ijoigiiés, tous les ronnements, quels qu'ils 
soient, sont dégagés dans la masse; cette cojQditionestde rigueur 
pour les essieux du matériel d'artillerie. 

Le plus souvent, s'il» sont en fer provenant de paquete^souT 
dés au pilon, les essieux de véhicules se façonnent en. deux 
parties, formant diaonne un demi-^essieu, que l'on réunit par 
une soudure dans le milieu du corps de l'essieu. 

La soudure est à amorces et se fait en trois chaudes, une 
chaude suante, une chaude ressuée et une chaude de parageet 
de réglage. Les amorces sont prévues au moment de Tétirage 
afin de ne pas avoir à refouler le fer. 

Les cahiers des charges du matériel d'artillerie stipulent 
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que : « (oate fiibricAtioa comportant Fenoollage des patios ou 
leur soudure à griffes, le refotdement'en un point quelconque 

de l'essieu, l'emploi de lardons, est formeUcmentiaterdite,elsi 
Tune ou l'autre de ces opérations est constatée pendant l'exé- 
cution d'une cx>mmande, les piôoes en fabrication et celles déjà 
£sbriguées seront refusées. 

Pour les essieux coudés, on a soin de ménager aux ébau- 
éhes des bossi^ on talons en A et B f^^. ij, lors de l'étimge 
du corps de l'essieu, aux einplacemenls occupés par les coudes, 
d« laamère qu'on puisse obtenir ces angles bien ioriués sans 
avoir recours au refoulage ou à l'emploi de lardons. 

Les coudes terminés pour chaque demi-essieu» on .procède 
«I canossage des fusées^ puis au dressage» filelage, et ensuite 
à leur réunion par soudure à amorces, en les cfaauffimt dans 
des fours spéciaux au au moyen de procédés électriques qui 
conviennent bien pour ces pièces qui se répètent. 

Les essieux en fer { l oviennent de paquets parfaitement sou- 
dés au pilon. Le fer à nerf doit prédominer pour obl^ûr un 
esBieu résistant. Les essieux en acier sont d'une seule pièce et 
proviennent de lingots marteiésou laminé dont les dimensions 
comporlcni deux ou plusieurs rbauclies que l'on forge dans 
les mêmes conditions que celles pour les essieux en fer. 

Après forgeage, il convient de soumettre les essieux au recuit, 
la température variant avec la dureté du métal employé; ordi* 
naiiement on atteint le rouge cerise et on laisse refroidir len- 
tement à l'abri de l'air. 

Pour les essieux en acier, une trempe douce leur donne plus 
de ténacité et d'élasticité. 

La trempe est faite au rouge cerise naissant ou au rouge 
^bre dans un bain d'buile. 

Ceux qui présentent une dureté trop grande sont recuits à la 
température du bois brûlant (500<>). Les serviœs de Tartilterie 
ont adopté dernièrement l'acier nickel pour plusieurs de leurs 
commandes, en vue d'assurer plus de solidité, de sécurité. 
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l es demi-essîeox à patins ou autres ordinaires ont donné 
lieu à la constru t on d'un laminoir spédal pour les achever, 
c'est-à-diro pour cyliiidrer la partie A {fig. 3) qui doit devenir 
la fusée, pour donner la forme octogonale B et la forme 
cyUndrique C, dans la partie du milieu qui doit ultérieurement 
être soudée à un autre demi-essieu semblable pour former 

l'essieu complet. 

Le laminoir (fig. 4 et 5) (i) opère d'une façon automatique. H 
est muni d un clun lui porteur à coulisse présentant l'essieu dans 
une position parfailemeat régulière à l'actiou des cylindres, et 
le retournant automatiquement pour façonner les diverses faces 
ou obtenir la forme voulue exactement. 

Les cylindres A et B travaillent seulement sur une portion de 
1 ur pourtour qui présente les diverse cannelures correspon- 
dant aux dimensions des essieux. La partie non travaillante 
est surbaissée de 0",01 environ au-dessous du fond de la canne- 
lure la plus profonde. Contrairement aux laminoirs ordinaires, 
le travail se fait en introduisant la pièce du côté où elle doit 
sortir, c'est-à-dire en ramenant le fer en avant. 

Le chariot C a pour bot de remplacer complètement l'action 
manuelle en assurant une bunne fabrication. Il secomposed'uû 
support C glissant sur des t^uides cylindriques creux G, paral- 
lèles entre eux, perpendiculaires aux cylindres et portés par le 
bâti établi sur le devant du laminoir. 

L'essieu E, chauflfé au rouge, est placé sur son support, le 
patin en avant ; il est convenablement assujetti ; mais, les pièces 
qui le maintiennent peuvent tourner avec lui autour de son axe 
parla commande d'un endiqueta^e. 

• Un contrepoids P attaché par une corde au chariot sollicite 
celui-ci pour le déplacer et le ramener en avant, lorsque le 
laminoir l'a repoussé en arrière. A chaque mouvement de va- 
et-vient, l'essieu tourne d'un quart de tour et présente toutes 

(1) Brevet Meunier du 25 mai 1875. 
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ses faces aux camieluies. Après quatre passages, l'essieu est 
enlevé. Le laoïîaeur conduit plusieurs cbariotB en même temps. 
La figure 4 montre la disposition pour laminer le corps de 

l'essieu; pour le laminage de la fusée, la pièce est retournée, 
et la cannelure est de IVinne appropriée. A chaque cannelure 
peut correspondre un chariot en le disposant sur les supports 
correspondants. 

On peut aussi âbaucher les essieux au laminoir et les ache- 
ver en matrices (1). La figure 6 montre une ébauche C après 
son passage entre les cyliaiires li du laiiunoir (fig. 7j,donL les 
gorges sont de largeur unifornfie. pour obtenir des coiés paral- 
lèles. Mais les rainures sont de protondeurs variables, d'où il 
résulte que l'ébauche C est d'épaisseur variable ; le métal se 
trouve distribué dans le sens de la longueur, sensiblement 
sur une surface qui correspond de point en point à Tessieu 
fini. On ménage sur les cylindres plusieurs cannelures pour 
des essieux de différentes longueurs, dimensions et formes. 

L'ébauclie est ensuite placée entre [les matrices D {/Ig, 6'), et 
cela sur champ, c'est-à-dire que les faces parallèles sont placées 
contre le fond et contre le dessous de la matrice. La matrice 
est assez longue pour recevoir le corps de l'ébauche et ne 
laisser dépasser que les bouts bruts comprenant le métal en 
excès. Le matriçage se fait avec un pilon do \ a o- on à la presse; 
ou a soin de ne façonner que partieilemenl les collets d'aLuut, 
comme le montre la figure 8, 

Ou bien la pièce est matricée sans co\leil(fig, 9)* On soude 
les blocs terminaux et l'on place ensuite la pitce dans les 
blocs de retenue G ou matrices correspondant à la forme de 
lessieu, aiais ayant aux extrémités unccavitcannulairc dont le 
diamètre correspond au collet extérieur K à former sur l'essieu 
(fig. 40), Un mandrin mâle I, destiné à refouler les bouts de l'es- 
sieu pour former les collets, est ajouté de façon à se loger exac- 



(1) Brevet du 6 septembre 1887, à M. Wellman. 
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tement dans tes cavités cylindriques teniùaates des blocs, et ce 
plongeur I porte au centre de sa face un poinçon à extiéiiiît6 
comique J, destiné à imprimer les centres de tournage. Les 

mandrins I sont actionnés simultanément chacun par une 
presse, de i)référence à un marteau. 

Gn peut former les collets d'about dans les matrices D (fig . i /J ; 
mais, à moins de laisser de longs bouts» les collets présentent 
des- défauts. 

On préconise l'emplm d'une pièce matricée de la forme 
fiffure49,é(mt les abouts mis à longueur sont ensuite refoulés 

dans ies étampes G pour former les collets. 

Le chau liage électrique de ces coUfMs eu inéine temps que 
s'opère le refoulage peut s'appliquer avantageusement. 

Essieinx cle wagons. 

Les essieux pour wagonnets se font , ordinairement en fer 
soudé ou en fer fondu ; ceux pour wagons des voies principales 

soiil en acier Bessemer ou autre, pourvu qu'il soit de boaiie 
qualité et que les lingots, ayant subi un martelage éneig^ique» 
ne présentent aucun défaut. 

Ils sontordinairementgaranti&pour quatre annéeade service. 

'Les essieux droits en ader fondu ont été rép^dus d'abord en 
Allemagne vers la même époque que les bandages (avant 1 895). 

Peu de Compagnies de chemins de fer contiuucul à tiaployer 
exclusivement les essieux en fer soudé, provenant de paquets 
k mises de choix fortement corroyées ou étirés au pilon ou au 
laminoir. 

Lefer fondu foigé ne présentant pas une résistance suffisante, 
on préfère généralement employer l'acier donnant un allon- 
gement de 20 à 25 0/0, barrettes de 200'"'", une ténacité de 
rupture de 55 à 4o''s par millimètre carré, soit un chiffre de 
qualité variant de 7o à 70 (1). Ce métal est sutlisamment car- 

(1) Ln acier compi^eoant C : 0,^59, Ph : 0,016, Se : 0,110, Mg : 0,951, peut 
donner R = 47^>, A = 25 0/0 et «ne striction de Ml 0/0. 
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bofé pour que le recuit et la trempe puiascQt exercer une 
action suflBsante en vue de l'améliofation de la qualité (1), et 
uneoerteine dufeté aux fusées pour rëststor à Tusuie et préve- 
nir les grippements qui se produisent avec un métal un peu 

moins dur. I.orsque les fusées ne sont pas treiupees, atia de 
les durcir quelque peu, on promène sur leur surface, après 
tournage définitif, une roulette appliquée fortement. L'action 
serait pi» piofbnde et plus efficace en employant une madone 
spëoîale pavmettant d*exercer une plns forte piessioD que celle 
que produit le tourneur opérant à la main. 

Lorb^jue l 'essieu est eu fer, les fusées sont souvent cémentées, 
puis trempées. 

Les fusées des essieux en fer sont aussi écroules par un mar- 
tehge Gxéealé à froid et à petits coups après le dégrossissage et 
avant de remettre les essieux sur le tour pour les finir par une 

dernière passe. Cet écrouissage leur donne une plus grande 
résistance à Tusure. Le martelaj;e se lailau uiarieau ;i main, ou 
mieux au marteau mécanique, plus rapide et plus économique, 
dont les figures 4B à 47 montrent une disposition (2). 

L'essieu est monté sur des supports mobiles loogitudinale*- 
ment; Tun d'eux tourne automatiquement de manière à pré- 
senter successiyement toutes les parties de ta surfkce de la 
fusée à l'action du petit m irteau M, qui bat Gi coups pat tour 
de l'essieu ; celui-ci avance, sous l'action d'une vis, de 6°°* par 
tour; de sorte qu'une fusée de 110""^ de longueur fait â8 tours 
et reçoit i.800 coups sur toute la surface, ce qui produit un 
effet suffisant 

L'essieu droit de wagon en fer soudé est une pièce de forge 

(1) Des essieux qui ne peuvent satisfaire aux eonditionï' des cahiers «les 
charges avant d'avoir subi la trHrn|)€ et le recuit, accusent après ct s opéra- 
iiuns uue leuaoitéde rupture cl au alloogemeut supérieurs à ceux deuiaudés. 

A rinverae, si Taeier est trop dar, ua recuit prolongé folt disparaître 
l'écrouissage dû au travail, le métal fi*adoacit et peut donner aux estais de 
traction rallongement imposé. 

i3 Brevet du 27 février 1874 à ia Compagnie des forges de Ghâtillun et 

Coniaitulry. 
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simple à sectioos circulaires dont l'ébauche soudée au pilon et 
corroyée au laminoir, est étampée au pilon. 

L'essieu est ordinairement fait en cinq chaudes. La première 
pendant laquelle la longueur est dégrossie; la seconde ébauche 

la moitié deTessieu : la troisième finit cette moitié ; la quatrième 
ébauche l'autre moitié; la cinquième la termine. 

Le déchet du métal est en moyenne de 20 0/0. Les paquets 
ont une section variant de 0^,200 Ci 0'",30Û de côté. Après sou* 
dage au marteau, le paquet est laminé en barre brute ronde 
de 120 à 180*"» de diamètre. Uexcès de métal laissé à chaque 
bout des fusées est affranchi à la scie, et c'est dans ces parties 
que l'on prend les barrettes d'essais ù l;i Iraclioii. 

8 il s'agit de petits essieux pour w agonnets, le paquet corres- 
pond à plusieurs longueurs ébauchées au laminoir, puis tron- 
çonnées à la scie. Chaque extrémité» réchauffée à tour de rôle, 
est ensuite étampée, achevée à un pilon de 2^ en une ehaude» 
en dégageant suffisamment les fusées et les portées de calage 
des roues; le corps reste cylindrique brut de laininaj^e, ou on se 
réserve un étampagc modéré pour la mise à longueur au plus 
près. 

Essieux en acier. 

Les lingots pour essieui de wagons sont octogonaux ou à 
section carrée de 0*",280 à 0*^,400 de côté; la hauteur est égale 

à trois ou qviaUe lois le diamètre inscrit, ce qui permet l'oblen- 
tiun de un, deux ou liois essieux dans le même lingot et, dans 
ce dernier cas, on réduit l'imporlaiice relative des chutes qui 
sont ordinairement de 20 0/0 du côté de la téte et de 4 à 5 0/0 
du côté du pied. Les essieux achevés de forge pèsent de 200 à 
300^* suivant le modèle. Les lingots, après vérilieationetenlè-^ 
vemciit des pailles ou criques de i'ailjic importance, sont 
réchauffés dans des fours appropriés, en nombre variable sui- 
vant les moyens dont on dispose, pour être successivement 
étirés avec un pilon de 8 à 15^ selon leur grosseur et suivant 
Taccélération qu'il faut donner à Tébauchage. Bans celte pre- 
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mîèie chaude» le lingot est étiré au eBiïé(fy, /^j, puis il passe 
à sa pilon de moindre importance pour lui donner la forme 
génénie ébauchée sous section octogonale. 

Quelques usines laminent les lingots au bloomin^ sous sec- 
lion finale carrée à angles abattus fortement. On tix»iu.urine k 
la traoclie ou à la scie les chutes et ébauches de chaque essieu . 

Le rapport de la section primitive à la section moyenne 
ébauchée varie ainsi entre 1/5 et i/10. Pour le finissage ou 
étampage du corps de chaque essieu les marteaux sont de 4 à 6^ 
6t il suffit de deux chaudes, si le corps est cylindrique et si les 
fusées ne sont pas complètement dégagées. Daus le cas contraire, 
on opère eu trois chaudes : la première est relative à l'étam- 
P^e du corps» le plus souvent de forme conique (fig, 
obleaue au moyen de deux étampes, dont l'une, cylindrique, 
ébaudie et dont l'autre, à double conicité, achève. La deuxième 
chaude se rapporte à Tune des fusées et la troisième à l'autre 
fusée (/ig, jS"). L'étampage de ces parties peut se faire aisé- 
ïïienf sous un pilon de 3^ Ordinairement, sur les parties 
tournées, les diamètres bruts sont de 5 à plus grands que 
ceux de l'essieu fini. Le corps reste brut. 

Si possible on ne laisse pas refiroidir la pièce et on la porte 
uiinédiatement dans un four continu à recuire où elle reste 
pendant six à huit heures sous l'action d'une température pro- 
gressive qui correspond à celle du rouge cerise clair conune 
^^^imiim. Si le four n'est pas continu, le refroidissement se 
Aiit dans le four même dont on laisse la température s'abaisser 
P^daut vingt- quatre heures, ou, mieux, les essieux sonttians- 
POftés dans des chambra de refroidissement à Tabri de l'air, 
<lans un milieu où la température se maintient aii<si élevée 
possible pendant une durée assez longue. Ai>rès refroidis- 
^'^Gnt complet, chaque essieu est visité, placé sur une table en 
<)i^le poyr vérifier s'il n'y a pas lieu de le redresser, ce qui se 
^minairement à firoid, de préférence à la presse plutôt qu'au 
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Ces esaieiix comporteot une fobricatiQii très importante. Cer- 
tamoB foigoB façonnent par jour ju6i|a'à 30 à 40 eiaieux élMiudié» 
à un même pilon. 

Eumx erem» 

Vim des premiers procédés employés pour la fabrication des 
essieux de wagons creux comporte : 

1« La coulée d'un lingot d'acier (fig. i^) avec noy«n léfrac- 
taîre; 

îf* Le laminage du lingot sous section (fig. 20), puis son ren- 

flementel sa régularisation (fiq. 2/;; 

3** préparation de deux houts pleins (fig. 22) formant 
bouchons, que 1 on introduit dans les deux bouts du tube et 
que ToQ soude enétampes pour constituer les fuséesdeTessimi 
(fig, 2S). 

Les figum 24 et tS se rapportent'à l'easteu achevé ; le diamètre 

extérieur va en décroissant depuis les portées des roues jusqu'au 
milieu; de plus, l'épaieseur du métal diminue aussi depuis ces 
portées jusqu'au milieu. 

« 

Pour produire cette forme, on chauffe l'essieu à l'exception 
des fusées ; on le place dans la machine (fig. 26), 

Les mâchoirpB M, exerçant un effort de traction en môme 
temps que deux paires de galets G sont promenées sur l'essieu 
aUernativement en se ia}i| n ui haut ou s'éloignant de l'axe pour 
déterminer une pression, le corps de l'essieu s'étire comme 
une èprouvette de traction que l'on régularise pendant qu'eUe 
tourne. C'est l'une des raree-applicationsdu procédé de traction 
directe combiné avec des preasions latérales. Ce procédé ne 
s'est pas répandu; il est difficile de donner une chauffe Men 
régulière et surtout symétrique par rapport au milieu. 

Les essieux creux ont été préconisés depuis une vingtaine 
d'années, mais n'ont pas été adoptés, d'une façon courante, à 
cause de leur fabrication plus difficile, et aussi parce qu'ils 
présentent moins de sécurité que les essieux pleins. Cependant 
diverses forges en Angleterre réalisait cette fabrication dans 
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de iNHiDfis oondiiioDs pour leaessieox des wagons, des voitures 
destnmvays et ceux du matériel d'artillerie. 

Ito antre procédé de façonnage consiste à prendre an man- 
chon de fer ou d'acier fondu que l'on étira au iariiiiioir, pui» 
rébauclie cylindrique annulaire est achevée m matrices pour 
y iomex les fusées et coilels. 

Par exemple, un tube de ^'^,30 de longueur (fig. X7) est 
allongé à ft**,30, puis -étampé pour dégager les tourillons et 
ménager les portées de calage (fig.^8) {{). 

Parfois les al) iiUsonl formés par restreigoage et soudage eu 
donnant la forme semi-sphérique. 

Lelaoïiûageaaussi été appliqué pour les essieux pleins. 

1^ liogot est d'abord étiré à la presse ou à un blooming qui 
Hii donne la section carrée. De là, il passe à un finisseur pour 
PvnMlfe la secUon diculaire et une longueur qui correspond à 
plusieurs essieux. 

La barre est tron<,'oimée à la scie; les éléments sont rechauf- 

à chaque bout pour l'étampage des fusées, le corps reste 
cylindrique. 

^iXMilage entre plateaux-matrices (fi$,SI9k $3)d*aoe ébauche 
fortement corroyée peut avantageusement être appliqué au 

tosagedes essieux de wagons, des axes de petite et moyenne 
dimensions, tels que les broches de liiaLures qui se répètent en 
^rand nombre et que Ton peut obtenir sans nécessiter de 
relouche autre que celle pour le polissage et Tacbèvement des 
^ts. Plus loin, nous indiquons le laminoir de MM. Mac 
Bride et ^sher qui s'applique aux arbres et aux essieux. 

Botte» à ipralMte d«« ewleaz. 

les supports d*axes ne se fabriquent qu'exceptionnellement 

en métal forgé , soit lorsqu'on recherche, comme pour les 



(1) Procédé Martin. Brevet du 30 avril 1872. 
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essieux de wagons, la légèreté tout eu assurant la solidité et 
par suite la sécurité. 

Depuis quelques années, M. Fox a confectionné des boites à 
graisse en ader maliicé ou embouti. Il a combiné les matrices 

et les mandrins (fig. 85 à 46) (4). 

La fabrication comporte : 1** La préparation d'une ébauche 
tubulaire à seclion rectangulaire (fig. 34), dont les dimeu- 
siotts correspondent à peu près à celles de la boite à graisse à 
obt^ir; 

2« Le matriçage dans des matrices en plusieurs parties 
démontables dont Tune, espèœde mandrin» correspond en forme 

et en dimensions à l'intérieur de la boîte terminée. 

Le mandnu démontable (fig. 35 à 37 et 38 h 43) comprend 
un certain nombre de segments montés sur une broche cen- 
trale conique. Ces segments sont faits en deux morceaux avec 
des joints biseautés qui permettent la contraction par refroi- 
dissement de la pièce. 

Les malrices externes (fig. 44 k 46) comportent des plaques 
disposées pour former les eôlés, le dessus et le fond de lu boîte 
à graisse, lorsque le tube est comprimé entre elles. 

L'ébauche, chauffée au rouge vif, est montée sur le man-> 
drin M ; les pièces sont ainsi introduites dans les matrices, puis 
la pression hydraulique s'exeroesur le chapeau C dont les côtés 
extérieurs latéraux en forrue de coins agissent contre les deux 
blocs matriceurs A A' qui se rapprochent et donnent les formes 
latérales en combinaison avec le mandrin. 

Lorsque les blocs AA.' ont terminé leur déplacement vers 
raxe et achevé la formation des côtés de lahoîte, ils continuent 
de descendre et les deux saillies en ader BB' Tiennent agir 
dans les côtés du tube partiellement comprimé; ces saillies 
équarnssent transversalement les rainures dites des plaques de 
frottement d'essieu. 

Ces rainures terminées, les matrices supérieure et inférieure 

(1) Brevet du 31 décembre 1892. 
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C et D entrent à leur tour en action pour achever la pièce. 

Ces matrices agissent simultanément sur le dessus et sur 
le fond du tube, pendant que les matrices latérales le main- 
tiennent. 

L'opération terminée, la pièce C est soulovvo et entraîne les 
matrices latérales» les blocs, la boite et le iiiandrio. A un 
moment donné, les parties latérales s'écartent pour reprendre 
leurs positions ouvertes (fig. 44)^ rendre libres le mandrin et 
la pièce, de manière à pouvoir les retirer et les démonter. La 
boile, ainsi formée, est prête à recevoir les pièces addition- 
nelles qui la complètent, après que les extreautés ont été tour- 
nées, si cela est utile. 

Cette fobrication a été adoptée par quelques forges anglaises 
d'une fkçon courante. 

Arbres. 

Les arbres, au point de vue de leur fabrication, peuvent se 
da>5er en deux catégories : ceux sans collets; ceux avec collets. 

Les premiers sont ordinairement cylindriques sur toute leur 
kuigueur; les autres présentent des variations de section. 

Les arbres cylindriques sont ordinairement pleins et sont 
pris dans des barres du commerce que l'on régularise au tour 
ou au mandrin d'étirage sur le banc à tirer. Ce dernier pro- 
cédé convient tout particulièrement pour les arbres dits de 
couche, creux, provenant de tuyaux étirés à chaud et que l'on 
achève par plusieurs passages à froid à travers des filières 
mandrins, ce qui dispense de tout tournage réduisant fortement 
l'épaisseur et aussi du polissage ordinaire. On préconise avec 
raison l'emploi de tuyaux à ailerons hélicoïdaux intérieurs 
qui assurent la raideur, augmentent la résislance de ilcxion et 
de torsion. 

Les arbres à collets et à sections variables se forgent au 
pilon ou à la presse en étampes eu ménageant autant que 
possible les collets dans la masse et en parlant de pa quets ou 
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de lingots assez gros pour aseurer ùa oorroyage éoergique, 
fiurtoui s'il s'agit d'arl»e» premien moteurs (i). 

Arbres élirés à la filière. 

£d vue de supprimer le touniage des arbres cylindriques, 
ils 800t régularisés à la filière par plusieurs passages successifs 
dont la réduction totale yarie avec le diamètre de l'arbre ; elle 

est d'environ 1 a i'"'" pour uii diamètre de 2o à SO" ""; pour les 
gros diamètres jusqu'à 120""° et plus, elle n'atteint pas 3™". 

Ce procédé a été appliqué aux Etals-Lois par Billings ( 2), 
La figure 4^ jdanche 2^ représente le banc à tirer les arbres. 
On y retrouve une filière calibre et son porte-filière, des sup- 
ports ou 'des rouleaux destinés à maintenir la pièce dans la 
direction de l'axe d»' Ja iilière. 

L'arbre A est saisi par une grifi'e à mâchoires en coin B 
solidaire de la tête d'une tige de piston C actionné par J'eau, la 
vapeur ou l'air eomprimé. La course du piston a une longueur 
un peu plus grande que la longueur à étirer. 

La filière F en ader dur est à entrée conique raccordée. 

Pour obtenir un centrage e.\act, la lunette a iiii rebord L) 
piVivUint autour des pointes des vis à ctiiitrer E solida res de la 
pièce G; cette dernière pièce pivote elle-même autour des 
pointes des vis à centrer U fixées au bâti et rectangulairement 
situées avec les vis E (fig, 2 et 3). 

Le bâti I a des supports en ader J à arêtes vives, sur les- 
quelles la pièce G s'appuie tout en conservant sa mobilité. 
Le porte-iilière D est également muni de supports eu acier L 



(1) AutrefoÎB les arbres des machines à vapeur étttent ouiStitaÀ par des 

barres carrées que l'un soudait en paquet par superposition successive au 
martiuet ou au marteau à devant. Ijis soudures étaient défeetueiuesi on 
conservait la section carrée au corps de Tui bre. 

(2) Geo. H. Billings, superin tendant de la Norway Steel and Iron Co., 
SottUi- Boston (Mass.). — Rwue miêvmèUe dw MfneSf tome XVllI^ 1885). 
(Xote de U, J.-G. Freson sur rétirage i froid.) 
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à arêtes \ives appliquées contre le frouL de la pièce G el per- 
meltant la rotation de D par rapport à G. 

U mise en pJaee de la lunette D alieu ensenantetdetter* 
mut kl quatre Tis K qui agiMeni sur son leboid extérieur en 
(piitie pointfl àtués à des distances angulaires de 90^; elles 
fonl tourner la pièce D sur les points L par rapport à son 
support G et celui-ci sur les points J par rapport au bàli I. 
Ces vis permettent de bien fixer la liUère D suivant l'axe de la 
tige du piston de traction, de sorte qu'uni» barre A plus ou 
moioscourbée puisse être redressôepar l'opération. Ce dressage 
n'aunitpas lieu si la filière était libre de ses mouvements, si 
par exemple, elle était montée à rotule. 

Les arôles L et J doivent être sur les prolongemeuts des 
axes des vis E et 11. 

La disposition précédente a. été simplifiée (fig, 5 eiô) : la 
lunette dont la surface extérieure a été taillée en biseau, 
s'appuie oontre les rouleaux N tenus dans une pièce 0 Axée au 
bâti I.Les vis K servent à ajuster la position de la lunette comme 
ci-dessus; si elle est mal dirigée, oq obtient des barres courbes. 

L'arbre est graissé convenablement pendant Tétirage, il soii 
delà Mère avec une sur&oe unie qu'il- suilit de polir au tour, 
^ l'émeri et à l'huile, pour faire disparaître les petites stries 
longitudinales, ou soit encore en enlevant avec un outil cou- 
pant uae faible couche de métal. 
Uia arbres creux sont régularisés de même que les pleins. 
L'opération se fait en plusieurs passages dans des filières dont 
les différences de diamètres varient de quelques dixièmes de 
ottUimètie. Une filière résiste au passage de 120 & ICSO" d'arbres. 
U convient d'adopter pour ces arbres du fer fondu ou deTacier 
Wïdoiix Siemens Marlia dont la teiiaciié et la limUe d élasticité 
s'élèventdaus une proportion plusou muinsgrande par le travail 
^compression ot d'^Hirnirefl V Ces arlires dits en acier comprimé 

Ssos des essais de tnetioa que non» avons laits puur ix>mpurer un 
doux ordinaire avec un acier comprimé éttié à froid pour arbres, 
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seraient de préférence adoptés, si leur prix de vente (oO francs les 
100*^) était quelque peu réduit. Ce prix n'est pas en rapport avec 
la léduction de poids qu'il est possible de leur faire subir quand 
il s'agit d'arbm de transmission dont Técartement des paliers 
oblige à tenir les diamètres plus forts en vue d'éviter la flexion. 

Banc à tirer hydraulique de Hobertson (1), 

Robertsouaappliqué à l'étirage des arbres pleins ou creux, 
un banc à tirer hydraulique dont le principe consiste à placer 
la pièce dans un cylindre et à le pousser à travers le mandrin- 
filière par action directe du liquide sous pression. Ce liquide 
peut être de l'huile pour lubrifier la pièce et faciliter l'opération. 

Les figures 6" et 6*'' se rapportent à uue disposition compre- 
nant: un cylindre en fonte C, dont le diamètre est un peu plus 
grand que celui de l'arbre; une filière F, ajustée sur la tête du 
cylindre par Tintermédiaire d'une rondelle de cuir pour assurer 
rétanchéité du joint. Celle filière est maintenue par la bride B 
fixée au moven de boulons. 

Le fond du cylindre présente une ouverture pour le passage 
de la pièce. Un bouchon D ferme cet orifice. 

Une tubulure H munie d'un robinet met en communication 

nous avons obtena avec des éprouvettes de 200" de longueur et de 15»" 
de diamètre : 

TÉKACITÉ EKEBGIB 
TBRS LA LIMITE TÉMatÉ ALLOTfGIMBIIt DBKVPTt'aB 
D'éLASTICITÉ MA»Ilt;iI POCH CSSÏ PAR»" 

Acier doux ordinaire . . «« = 20"-^ ^^SS^s Ar:i"26 T-:^l,6i^«- 

Acier . oraprimé 50^.' . . M'' . . .10 . . 1,08^»- 

Dans des e^^sais de torsion, èprouveltes de 200— de longueur et de 12"" 
de diamètre, nous avons eonstali- : 

MOMF.VT 

LIMliF. MOMEM T0H»10N TOTALE ÉNEnctP 

D ÉJASTICllB aiAXIllL'M DE Bl PTi nK DE RUPTI HE 

~" 02 
I ci- laminé ^""^ W",» 3 toui-s - 885^*- 

Acier comprimé. . . . 22^-5 3 lours 520^»- 



(1^ Brevet du 6 dcccinbre 1893. 
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le cylindre avec un rêseryoir de liquide à basse pression, pour 
faire le plein ayant de faire agir le liquide propulseur, qui doit 
(lepréférence être employé au bui ùrdes pompes à une pie>5ioii 
d'environ 2.500'''^ par centimètre carré; ce liquide est iolroduit 
par la tubulure I. Le cylindre est monté dans des brides Ë dis- 
fXMées de manière à pouvoir fadlement rechangeff le cylindre 
suivant les dimensions des pièces. 

Une auge F reçoit le liquide après Topération, lequel s*écoule 
par la tubulure G pour être repris à volonté. 

A titre d'exemple, considérons un arbre de 52»"'" de diamètre 
réduit à SO"" en un seul passage. La section de poussée serait de 
id'-'seSet reifort longitudinal serait: 19,6a x é^.m^, 

qui peut sufllre. Toutefois, il est prévu une traction addi- 
tionnelle pour venir en aide s'il y a lieu. A cet effet, Textré- 
mité de l'arbre qui déborde est filetée et se visse dans une 
tipC T saisie entre deux galets V disposés sous un ani;le tel 
quils produisent un mouvement hélicoïdal de la pièce; le 
dépUcGoient longitudinal le plus convenable pour un tour de 
l'arbre est de 25"^. On réduit ainsi la composante longitudinale 
du frottement sur la filière, et, de plus, les galets tirent eux- 
Dlômesavec force sur la lij^e T. 

La vitesse d'étirage est d'environ lOO"" par seconde. 

Pour redresser l'arbre à la sortie, un disque K est placé obli- 
quement suivant la même inclinaison que les deux galets 
entralneufs; ce disque s'appuie contre Tarbre et le guide tout 
^ le dressant par flexion s'il y a lieu. 

I^s arbres sortent du la iûaUice avec un poli liés suffisant 
pour leur emploi. 

^- Hobertson adopte encore un piston court qui sert de 
Pousseur en s'appuyant sur le bout postérieur de la pièce. Il 
^ffit alors d'une pression beaucoup moins élevée pour le 
liquide. 

^'emploi de pressions atteigiKint ou dépassant 2.o00''^ par 

<*Qlimètre carré doit donner lieu à des inconvénients multiplea 

2 
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qui, cependant, n'embanassent par M. Robertoon, acooiitumé 
à vaiDcie en métallurgie des diflOcultéB de tout ofdre* 

Dressage des arbres. 

Lorsque la pièce exige un dressage complémeûtaire, elle passe 
entre trois cylindres borizontaux A, C (/S^. 7 et S), à can- 
nelures; deux des cylindres B» G tournent dans le même sens 
et sont reliés par trois pignons. La machine à dresser est mue 

par courroies ot la rotatiou a lieu successivement dans les deux 
sens; la tratisllil^sioa de commande comprend trois poulies, 
dont deux toiles et une calée qui reçoit l'action alternative 
d'une courroie droite et d'une courroie croisée. La pièce passe 
à plusieurs reprises entre les cylindres dont la position relative 
est réglée au plus prêt. 

Si le dressa^ic doit être rigoureusement rectiligne, la pièce 
passe linaleiiieiil à la machine (fig,9ei 10), Elle est placée sur 
les deux séries de galets G à surface lisse qui lui donnent par 
friction un mouvement de rotation. Une série d'appuis portés 
par un chariot motnle G peuvent être haussés ou abaissés par 
des D agissant sur leur face inférieure. Un bloc B donne 
à la ban c une pression réglée par la vis V. 

L'opérateur promène d'abord le chariot C le long de la barre 
qui tourna sur elle-même par l'action des roues G; en ce 
moment le bloc B se trouve relevé et les appuis P descendus. 
B tâentsur un de ces appuis un morceau de craie, asseï près 
de la barre, pour que la trace s'en marque sur les parties ofifrant 
une déviation, quelque légère qu'elle soit. Quand il découvre 
de cette manière une courbure, il fixe le chariot et atrcie, le 
mouvement de rotatiou de l'arbre. Apres avoir placé le puiiil 
blanchi sous le bloc B, il choisit deux des appuis P d'après 
la longueur de Vinflexion et les applique contre la barre; 
ensuite il serre la vis V jusqu'à ce qu'il vienne à bout de la 
déformaLiuii. Une machine à dresser, mieux conditionnée, con- 
siste en trois cylindres entre lesquels est introduit l'arbre 
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parddièicmenl aux axes, de manière qu'il esl rouit- entre les 
cylindres ea possédant un mouvement hélicoïdal se décompo* 
sant en un mouvement d'avanceinent très lent et un mouvement 
de relattoD dont la vitesse varie de 400 à l!E0O tours. Lecyliiidre 
supérieur est libre ; les deux autres sont commandés et leurs axes 
sont légèrement inclinés surrhorizontale, mais en sens inverse. 

Uno autre macliinc à dresser Ie5 arbres avant loiimage, 
employée aux États- Unis, est celle (fig. H) de M. Médart. 
L'arbre A est maintenu par une griffe G à plateau monté sur 
im arbre rotatif B actionné par des roues d'engrenages et un 
eôoe-poutie & courroie de commande. 

Sur un chariot C sont montés quatre ^alt ts inférieurs et 
deux galets supérieurs coniques, entre lesquels 1 arbre est serré 
éoergiquemeat par le déplacement des galets supérieurs dont 
les mppoiris soot solidaires d'une traverse D pouvant se dé- 
placer à volonté, verticalement, par la manœuvre d'une vis V 
prenant écrou dans une deuxième traverse E supérieure Aon- 
lèe sur les colonnes du chariot. Ce dernier est pourvu de 
quatre petites roues à gorge et roule sur deux tiges cylin- 
driques F parallèles à Taxe de rotation de i'arl>re. Les galets 
ioférieurs sont deux à deux montés fous sur des supports soli- 
daires de deux cbariots guidés pouvant s'écarter ou se rapprocher 
à volonté par la manoeuvre du volant-manivelle, ce qui permet 
de faire varier la portée de la partie entre galels. La rotation 
de l'arbre A donne lieu h des efforts obliques sur les ^^alets, 
dont les composantes longitudinales ont pour effet de déplacer 
longiliidinalement le chariot C. Cette machine, établie sur 
plusieers dimensions, permet de dresser des arbres de 20 à 
iSO» de diamètre et de 'j%60 de longueur. 

Machine à dresser hydraulique. 

Au lieu de produire la pression avec une vis, les machines 
à dresser les arbres comportent souvent une petite presse 
hydraulique actionnée par un levier. 
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La figw'e 42 (1) se rapporte à une machine de ce genre 

préscnlaul en outre une disposition pour relever l'arbre de 
dessus les galets qui le font tourner. 

Sur un banc cooslilué par deux poutrelles d'acier enlrctoisées 
ei porté par deux pieds, sont placées les poupées extrêmes 
munies de galets dont Tarbre de Tun d'eux porte une poulie 
de commande pour la rotation de l arbre à volonté. 

Deux blocs d'appui intermédiaires se déplacent sur le banc 
pour suivre la presse munie de quatre roulettes facilitant le 
déplacement. Sur les blocs sont montés des axes à excen- 
triqnes que Ion actionne par levier et qui relèvent l'arbre en 
devenant les points d'appui de la partie à Ûécbir. 

Le piston de presse peut être abaissé ou relevé rapidement 
pour les manœuvres préparatoires; puis il est actionné lente> 
ment pour produire la pression, au moyen d'un levier mettant 
en jeu la petite pompe de compression. 

Arbres obtenus par laminage du nuUal à l élat liquide. 

La fabrication des arbres en laminant le métal à Tétat liquide 
a été essayée dès 1869 par Robertson (2). 

Ce |)rocédc ne s'est pas répandu; il ne saurait i>tre appliqué 
que pour les arbres cylindriipifs pleins ou creux et les dispo- 
sitions des laminoirs sont les mômes que celles des laminoirs 
pour barres rondes et pour tuyaux. 

Les arbres étant des organes transmettant des efforts de sens 
contraire à répétition, le métal qui les constitue doit posséder 
en même temps que la ténacité, une grande élasticité, une 
grande ductilité, qualités qui ne peuvent être acquises que par 
un forgeage énergique, un corroyage prononcé que ne donne 
pas le laminage h Tétat liquide. 

(1) AfMnoan MaciUmt, 30 novembre 1893. Constructeur : W. et S. Hy^ 
faulic Hachiaeiy Works, New- York. 

<2) Brevet anglais du 20 dccembre 186J, ii 3077 . 
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On a préconisé depuis quelques années le laminage et I«? 
dressage à froid ou à basse température pour augmenter la 
tênacilé du métal et sa roideur ; mais daos ce cas la ductilité est 
rdduite plus ou moins et les ruptures brusques sont à craindre* 
après un certain temps d'uâage. 

Les figures /, 2, 3, i. J, 6 et 7, planche S, représentent la 
macliiue de MM. Mac Bride et Fisher pour façonner dans une- 
seule opération, à cliaud ou à froid, les arbres ordinaires, les 
axes, les essieux. 

La pièce est laminée transversalement entre deux cylin- 
drcsG, 6 à axes parallèles, tournant en sens contraire. Ces cylin- 
dres sont commandés par roues hélicoïdales et vis sans fin. 

I.a pièce est maintenue contre tout léplacement vertical par 
deux guides P qui s'appuient sur toute la longueur de la par- 
tie d'arbre engagée dans la machine. Ces guides se règlent à 
volonté en position suivant les dimensions de la partie cylin- 
drée. Le réglage se fiiit automatiquement lorsque les cylindres 
B et C se rapprochent ou s'éloignent; le cylindre lî est fixe par 
I i[i[ orl aux déplacemeuls transversaux; seul le cylindre C se 
déplace. 

Pour permettre le déplacement de Tarbre suivant son axe 
[tendant le cylindrage, les cylindres B et G présentent des mé- 
plats qui laissent la pièce libre à des intervalles déterminés et 

permettent de faire agir utilement un mécanisme d'avance 
automatique, compienaui un pialeau-manivelle T monté sur le 
c\lindre B. Ce plateau est pourvu de deux tourillons K ' qui 
se déplacent à volonté dans la rainure du plateau. Ces tou- 
rillons, en heurtant le levier L', font agir un encliquetage M' 
dont le rochet M* fait tourner d'une façon intermittente 
l'arbre N' sur lequel est montée une roue dentée N" munie 
d'une chaîne attachée à la pièce à mouvoir. 

De chaque côté des cylindres ( fig, 5ei ()Jsont disposés des sup- 
ports de la pièce; du côté de l'entrée, un support additionnel R' 
est nécessaire pour le début de l'opération, alors que Tarbre n'a 
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pu encore dire engagé dans le support P' de l'autre côté. 
Lorsqu'on veut cyliinJixr des pièces de forme carrée oiiinégu- 
lière, on les muoit de bagues permettant la rotation de la pièce 
sur ses supports. 

Pour le cyliodrage ou laminage d*arforesà section constante, 
on règle exactement la position du cylindre G par rapport 
à B, de manière que l'opération se fosse par un seul passage. 

Mais, par exem[)le, pour des essieux de wagons exécutés à 
diaud ou à froid, le cylindre C doit se déplacer suivant le 
profil, et l'on préfère employer des cylindres de forme corres- 
pondante à eelle à produire. 

Collets refoulés ou soudés par chauffage électrique. 

Les collets des arbres peuvent être obtenus en foçonnant 

d'abord la pièce à section uniforme, puis en la chauffant à l'en- 
droit déterminé par le { loc ié électrique (1); on y rapporte 
une bague en une ou deux pièces, suivaut que les dimensions 
de l'arbre permettent ou non remploi d'une bague en une 
pièce (fig. 8, 9 et 40,) 

En comprimant longitudinalement Tarbre par des pressions 
sur les abouts ou en deux poîntK quelconques situés de part et 
d'autre de la soudure, le métal de l'arbre goofle, se renfle à 
reiiilroit de la soudure et détermine la liaison tout eu marte- 
lant ou en comprimant la bague en même temps. On peut dis- 
poser les collets avec des gorges ou des entailles qui s'emboîtent 
dans les bourrelets formés par la compression (fig, 44). 

Le chaulia^c électrique peut avantageusement être appliqué 
pour souder des parties d'arljres entre elles, des plateaux 
(fig. 42 et 13), prôsenlanl des entailles prononcées pour assurer 
une tenue parfaite et solide. Le courant déterminant l'arc élec- 
trique nécessaire pour de telles soudures doit être de grande 
intensité et ne saurait être adopté actuellement que pour des 

(1) Les iigores se rapporteat aux dispositions indiquées par ïiiompsoaet 
Lemp. 
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[léliis et moyens diamètres. Les gros diamèlrt-s nuposeraieiit 
des instaliations trop onéreuses; il est préférable de 3>m leoir 
au chauffage dans un four. 

PcNir les tronçons des arbres d'hélioe comportant des pla- 
teaux à chaque extrémité en vue de leur assemblage entre eux, 
on peut les rapporter et les souder sur emboîtement (fig. 48)^ 
enapialissantquelque [ eu l'extrémité del'arbreet en pratiquant 
une entaille correspoudante dans le plateau. On obtient ainsi 
plus de lésistance aux moments de torsion qa'ayec la soudure 
sur emboitement cylindrique. Les plateaux soudés par les 
procédés de cha»ffi{$e ordinaire dispensent d*un étirage très 
prononcé des lingots; cependant, comme un tel étirage est 
tdvoral»le à l'amélioration du métal, on préfère, avec raison, 
dégager ces plateaux dans la masse sans refoulage des 
eitrémités, Wickers, à ShefPield confectionne les arbres des 
Okadunes marines en acier-nickel avec plateaux refoulés à 
la presse. Ces arbres, pesuit jusqu*à 70^ proviennent de tingols 
octogonaux dont on sacrifie la moitié en masselolte. Recuits 
dans un four de 15°* de longueur sur 3"°, 40 de largeur, ils 
sont Uempés ou non à l'huile. Le lingot pou ries grosses dimen- 
noDs est coupé à un tour pouvant prendre i'",30 de diamètre, 
dimension qu'on ne dépasse guère actuellement pour ce genre 
de pièces. 

Lesarbres creux légers (fig. /4j provenant de manchons étirés 
en tubes an laminoir peuvent avoir leurs collets, brides, por- 
tées de calage ou autres renflements formés par refoulement 
sous pression continue longitudinale; les parties sont moulées 
dans des matrices telles que celles fiçiure 45 et les opérations 
as font en une ou plusieurs chaudes locales. Des mandrins 
iniériears sont ordinairement employés conjointement avec 
les luaU ices. 

Les gros arbres creux d'hélices se font en acier comprimé à 
l'état liquide sous forme de manchon que Ton étire par étaiii- 
p>(Se énergique au pilon ou de préférence à la presse. Dans les 
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gros arbres pleins, la partie centrale laisse toujours à désirer 
en ce qui concerne l'homogénéité; le mêlai est dillicilc à serrer 
même par mai*telage ou pressage très intense, à cause de la 
haute température que conserve le cœur; au contraire, l'épais- 
seur relativement faible d'un arbre creux assure une tempéra- 
ture plus uniforme et permet de forger la pièce intimement 
dans toutes ses parties, en faisant usage de mandrins et d'é- 
tampes dont les dispositions adoptées pour les presses, sont 
celles figures 26 et 27 < 1 ). 

On part aussi d'un lingot plein que Ton cvide au cœur sui^ 
vant un diamètre qui correspond à celui prévu. Pendant le 
forgeage, le mandrin en acier est introduit et tient coup aux 
outils. La pièce subit un étirage prononcé au moyen des 
étampes en A' et ce n'est (jue vers la fin de l'étirage que 
l'on adopte les étampes semi-circulaires. Autant que possible le 
mandrin oimtral, légèrement conique, est creux lui>môme pour 
faciliter le refroidissement par la circulation do l'air et, s'il est 
utile, par une circulation d'eau; quand, par exemple, le man- 
drin serre trop et ne peut être idiié ^aiis déterminer une con- 
tniction rapide, de préférence à un chauffage accéléré de la 
pièce au moment de la r( mise au four. 11 est toujours préfé- 
rable de munir la presse d'un i^ipareil auxiliaire pour retirer le 
mandrin. Pour assurer un étirage suffisant, il importe de don- 
ner au lingot un diamètre double de celui de la pièce achevée. 
Les chutes des abouts sont de ^ à 30 0/0, tandis qu'elles se 
réduisent à 10 0/0, lorsque le lingot est conoprimé. Après 
refroidissement, la partie supérieure est alTranchie, puis ou 
perce le trou central. 

Parfois, les arbres de diamètre inférieur à O^^dO sont foigés 
pleins, puis, ils sont évidés à l'ajustage. On conçoit qu'ils ne 
sauraient présenter autant de résistance que ceux forgés sur 
mandrin. Trop souvent, après les premières passes de tour- 

(1) Voir Dùpositions piitikulières, première partie, planclie /, figures & 
k 1t, 
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nage des arbres, on constate des défauts dus aux soufllures 
qui ayoismaieiit la surface des lingots; on arrive & les faire 
disparaître en matiant ou repoussant le métal de manière à 
pouvoir renlever dans les passes suivantes. Il serait plus 

rationnel de souder la solution de continuité au moyen de l'arc 
éloflrique. 

Les arbres creux, dont ieforgeago nécessite des chaudes plus 
ou moins nombreuses, sont recuits très uniformément» sont 
chauffés au rouge cerise pour la trempe dans des fours verticauf , 
puis plongés dans des bains d*huile contenue dans des puits 

(le Jurande capacité. Un nouveau recuit suit cette opi ration. 

l-.a trempe douce répétée peut augmenter de 20 0/0 la téna- 
cité sans trop réduire la ductilité, les caractéristiques de l'acier 
employé étont : R =: £iO À Ô5>'>, exceptionnellement eO^; 
A r= 20 à 15 0/0 sur 2Û0™>. Avec Tncierau nickel adopté pour 
ces arbres, on obtient avant trempe : R €0 à 65^^ ; après 
trempe, 70 à 75''^. La leneur en nickel est vuisinc de 3 à 50 0. 

Il est prudent de ne pas avoir recours à la trempe pour amé- 
liorer les éléments de résistance, attendu que celte opération 
est toujours sujette à la production de fêlures difficiles à cons- 
tatcr. 

Certains tronçons d'arbres d'hélices ou de roues de bateaux 

pèsent jusqu'à 25.000^^ et plus; ils ont de? diamètres extérieurs 
oL Ultérieurs variant de O-^.iO à O^jôO et Û^.SO à 0'",30(i);des 
longueurs de 10"' et plus. 

Gros arbres creux à viroles rivées. 

Les gros axes ou arbres creux ayant jusqu'à de diamètre 
et plus sont constituées (fig, 46} par des viroles de tôle rivées 

d] Whitwortfi, à Manchester, s'est distiogué dans la làbricatioa denom- 
Ijreux arbres creux en acier comprimé. 

Les forges de Bethléem exposaient, A Chicago, un arbre découche en acier 
Slartin comprimé A t80*» par «K'nti mètre carré, de 12" de longueur, O^.tiTâ 
de diariit'lrp, avec un trou central de 0'",225 et du poids de 30*. Un arbre 
on fer fov^v de 20» de longueur, 0",&0 de diamètre extérieur, 0",20 de 
diamètre intérieur, poids de 25'. 
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à couvre-joints longiludinaux cl annulaires formés de ferss|jé- 
daux tels que des T> en vue d'assurer plus de raideur. 

Le forgeage et V assemblage de ces viroles nepréseateot rien 
de particulier* 

Quant aux tourillons d'cxlxémilé, ils sont jd^ins ou creux 
également. Il convient de les forger avec plateau à rebord 

embouti pour l'assemblage avec la virole adjacente. 

Le lounlluii plein peut être soudé avec uq plateau épais sur 
téton emboîté, alia d'obtenir une soudure solide, puis le pla- 
teau est embouti au marteau ou à la presse sur mandrins. 

Le tourillon creux s'obtient en partant d'un flan que Ton 
emboutit au centre en Tétirant; les rebords sont également 
formés par emboutissage sur mandrins. 

Àrlfres et essieux à éUmenis tubulaireê (1). 

Un autre procédé de construction dos arbres et des essieux 
à éléments tubulaircs consiste à emboîter les uns dans les 
autres plusieurs tubes ou manchons, à section circulaire ou 
autre, que l'on soude par laminage en cannelures, par marte- 
lage ou serrage à la presse sur mandrins. On adopte de préfé- 
rence des tubes sans soudure et pour empêcher tout déplace- 
ment relatif des éléments, on les entoure de fil de fer ou on 
ménage des saillies qui pénétrent dans les éléments adjacents, 
au soudage et à l'étirage. 

La figure 17 est un arbre massif formé de divers éléments* 
Les figures 48 et 49 se rapportent à un arbre creux : les sections 
( fig* 49 et 20) monirent que les éléments sont munis de rainures 
longitudinales qui, pénétrant dans la pièce en contact, assurent 
une grande surface de soudage et de nombreux points d'attache 
ou de liaison pour résister aux moments de torsion. Les 
figures 24 à H indiquent les dispositions que l'on peut adopter 
pour les essieux de wagons. 

La figure 2S est une pièce creuse à mandions de longueur 

(1) Procédé Mannesmann. Brevet du 29 octobre 18d0. 
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vajiable pour méjiager une plus forte épaisseur au milieu^ en 
Tue de résister à des efibrts de Ûexioo. 

Il est difficile de bien souder entre elles des pièces qui 
s'emboitent de ces diverses façons ; si pour des arbres d'béKœ 

ou cherche à obtenir une paroi à métal résistant, les solulions 
de couliiïuité entre les diverses viroles doivent réduire la sécu- 
rité qu'on attend de ce mode de construction, préconisé cepen- 
dant par un forgeron expérim^té. 

Arbres en pk d*aeier. 

En ces dernières années, on a proposé l'emploi des arbres 
d'hélice en fils d'acier, de préfc-rence à ceux pleins ou creux en 
fers ou en acier forgé. Ces arbres sont formés de ûls de petit 
diamètre massés et réunis ensemble par soudure de leurs 
eitrénoités. Les tronçons sont munis de manchons permattant 
de lelî^ par des boulons les différentes parties de Tarfaie. 

Les espaces compris entre les manchons sont enserrés dans 
de peiikb bandes métalliques pour maintenir l'ensemble des 
ûls de chaque tronçon. 

Un arbre de navire peut comprendre cinq tronçons, d*ane 
kagueur totale de 30 à 40" formés de 25.000 fils d*acier n* 7, 
chacun de S et ^ de longueur a^ $.000 bridures. La résis- 
tance d'un tel arbre serait supérieure à celle d'un arbre plein ; 
rélastieité serait sunisanle pour que l'arbre se prête aux flexions 
du navire; les ruptures seraient prévenues; la construction 
serait pios économique que celle d'un arbre ordinaire (i). 

Les leviers comprennent un grand nombre de modèles dont 
les diinensions sunt très variables. On y trouve la simple clé 
de manœuvre d'un éeroa, les puissants vileitrequins des 



(1) Atmaks kuimtneUeSt juiA 1893. 
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machines marines eL leurs bielles meltaDi ea jeu, pour leur 
exécution, les plus forts engins de forgeage. 

Suivant que les formes sont plus ou moins tourmentées, 
suivant que les pièces se répètent en nombre suffisant, les 

leviers se façonnent par les procédés simples de martelage, 
d'étaiiipagc ou de maLriçage, les éléments étant pris dans une 
masse unique ou forgés séparément, puis soudés entre eux. 

C'est ainsi que les leviers à main (fig» ^, pL 4) peuvent 
être exécutés au marteau sur l'enclume en les prenant à la barre, 
que les dés de robinets, les clés à écrous, celles pour tuyaux, 
qui toutes se répètent, sont exécutées en matrices sur ébauches 
préparées par étirage au marteau mécanique. Les ouvertures 
des tètes sont ou non venues de iorgc, selon leur grandeur et 
la disposition du levier. 

On ne saurait signaler tous les détails de façonnage de ces 
organes. Il faut suivre, particulièrement pour les pièces en 
mouvement subissant Taction des forces vives et d'efforts in- 
termittents, les liieilleurcs règles de travail, les procédés qui 
n'allèrent pas le métal par des déformations trop prononcées. 

Signalons cependant quelques particularités se rappor- 
tant aux leviers à bras multiples venus de forge avec leur 
arbre commun, que l'on étampe dans une barre ou lingot de 
section suffisante, pour permettre de ménager une amorce pour 
chacun des bras. Chaque téte (fig. 2) de levier est forgée sépa- 
rément avec la longueur de bras convenable que l'on soude 
avec l'amorce correspondante, et que Von dirige Miivantrorien- 
tation déterminée, soit en conservant la forme droite, soit en 
donnant la courbure prévue. Les bras peuvent, de préférence, 
être obtenus par coudage lorsqu'ils sont aux extrémités de 
l'arbie. Ils sont d'abord ébauchés, matricés, puis coudés. 

Les leviers à bras dans un même plan peuvent ordinaire- 
ment donner lieu au dégagement du moyeu et des têtes, à l'éli- 
ragedes bras et à leur courbage ou pliage sous angle voulu. 

Si les bras sont dans des plans différents, leur position déûni* 
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tive angulaire est réglée par torsion de la partie d'arbre inter- 
médiaire que Von porte au rouge cerise et, si on le peut aisé- 
ment, on opère la torsion en laissant la pièce dans le foyer. Si 

la dévialiou angulaire e.it prononcée, on prolîte de la chaude 
pour étamper quelque peu le tronçon tordu, resserrer les molé- 
cules qui ont subi des glissements importants. 

Bielles, 

Les bielles ou leviers à deux têtes à articulations (fig, 3) 
doivent généralement conipurter une exécution très soignée. 
Pour les petites et moyennes longueurs, les lètes sont dégagées 
dans le même morceau que l'on étire pour former le corps de 
bielle. La pièce est parachevée ou non en matrices. Si les 
bi^ea ont des tètes à csil, elles viennent, de préférence, pleines, 
afin d*éviter les criques on autres défauts pouvant nuire à la 
sécurité. Le travail du forgeron est ainsi réduit et facilité, le 
travail suppiémenlaird d'ajustage ayant uuc importance rela- 
tive négligeable. 

Lorsqu'une commande de bielles d'un même type est assez 
impoitaute, par exemple, pour des locomotives, des machines 
se faisant en série sur dimensions identiques, on adopte le pro- 
cédé de matriçage pour les têtes avec amorce de soudage au 
corps de bielle, qui est étiré et étampé au pilon, l^s tèies dites 
fermées viennent aussi pleines de forge; celles à fourche ont 
les branches ou^rtes en perçant préalablement un trou d'arrêt 
du plao de séparation des deux branches que Ton tranche au 
oouteau ou à la scie, puis que Ton écarte et mandrine (fig. 4), 
Si dans le fond de la fourche il se produit une crique, il con- 
vient de souder un lardon pour relier les libres rompues et 
prévenir la tendance au développement de ia crique, qui sera 
oïdinaiiement évitée, si l'on a soin de percer un trou de dia- 
mètre suffisant* Ou mieux, et particulièrement pour les fortes 
dinKusions, la fourchette vient pleine d'étirage du lingot sur 
les côtés par aplatissemeiiL. Un perce deux trous vers le fond 
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de la fourclie ; on scie pour dégager les braîiches et. suivant le 
ev, on perœ une série de Uoub ou on tranche à chaud le troi- 
nème çôtè qui tient encore. 
Unefourchedeoôtéf/^. ^Jseâiçonne d'une manière analogue. 

S'il s'agit d'une téle à chape, Je corps de bielle est terminé 
par une partie prisiiiaU«|uelacileà forger; le trou de la clavette 
reste pieiii. La chape (lij. G) est ébauchée suivant une bande à 
lewflfflnftnts pour fournir du métal aux angles de coudage, 
optetion qui se reetiBe sur mandrin. Quand le eocps de bîdle 
présente une double patte d'équerre sur laqueUe se fixe latète^ 
cette patte est obtenue (fig. 7) en fendant et ouvrant Texlré- 
milé après perçage d'un trou d'arrêt; puis le rabattement est 
régularisé eu étampes ou matrices. 

Les tètes dites colliers à grande ouverture pour touriUons 
renflés des manivelles d'excentriques sont ordinairement en 
deux parties obtenues par coudage d'une barre étirée en ayant 
soin de ménager des renflements pour les angles des coudes 
(fîg. 8). Une amorce ost aussi laissée à la partie à souder avec 
le corps de la bielle d exceiiLrique, si le corps est plein. 

Les grosses bielles pour machines marines, le plus souvent 
du type à palier» sont forgées dans un lingot fortement martelé, 
étiré au pilon ou à la presse. Les têtes viennent pleines, et la 
partie formant le chapeau est sciée après Talésage de l'œil et 
le perçage des trous de boulons assemblant les éléments de 
chaque tète. 

Les fcurtes bi^es se font aujourd'hui en acier fondu doux 
présentant une résistance à la traction de 46 à 55^* par nûlli- 
mètre carré de section primitive et un allongement de 25 
à âO 0/0. Afin de réduire l'importance des chutes des lingots, 

ceux-ci sont comprimés à l'état liquide-pàteux, dans les aciéries 
(jui ont adopté ce mode de traitement des aciers. C'est la seule 
raison qui motive l'emploi de ce procédé pour des lingots de 
grosseur moyenne qui subissent un forgeage prononcé, à 
volonté, permettant de foire acquérir au métal les propriétés 
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mécaniques détermioées. 11 va sans dire que les bielles en ader 
sont recuites après forgeage. Les grosses bielles sont forées km- 
gitudlm^ement d'outre en outre, en yue de yérifier par l'aspect 

du cœur s'il n'existe pas de défaut grave, loi qu'une css^^ure 
ou uûc lapure. On impose parfois la trempe à riuiile après 
forage. Si lemétal est de l'acier doux, la trempe suivie du recuit 
peut ne pas présenter d'inconvénient ; mais avec de l'acier mi- 
dur, il y a toujours lieu de craindre les fêlures vers les parties 
à sections variables. H est prudent de s'abstenir de la trempe, 
même très modérée, à l'huile chaude. Notons que, pour recher- 
cher les fêlures d'une bielle torée, un moyen simple et le plus 
souvent efficace consiste à remplir le trou central de pétrole 
dontlesinfiltrations dénotent lessoiutions de continuité les plus 
serrées, 

Pour les divers leviers de moyennes dimensions, soumis à des 

eflorts répétés et qui le plus souvent chang^ent de direction à 
chaque oscillation, le fer de ferrailles choisies est encore très 
recherché. Les paquets sont soudés et étirés fortement au pilon, 
de manière à obtenir le grain fin, à faire acquérir au métal une 
grande résistance et une grande souplesse. 

Un fer à bielle doit présenter une résistance de 38 A 40^» par 
millimètre carré de section primitive, avec uu allongement 
de 15 k 20 0/0. 

Manivelles. 

Les manivelles ou leviers animés de mouvement de rotation 
continu sont, ou rapportés sur leurs arbres, ou venus de foige 
avec des parties d'arbre. Suivant la position de ces leviers sur 
Taibre et selon la forme qu'ils affectent, on les désigne sous les 
uoms de manivelles proprement dites, d'excentriques, de vilebre- 
quins. Les différentes dispositions, ainsi caractérisées, sont grou- 
pées sur la planche 4. 

Les petites manivelles à main et les grosses manivelles des 
puissantes machines de plusieurs milliers de poncelets peuvent 
donner lieu à l'application des mêmes procédés de forgeage. 
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es dimensions des outils étant en rapport avec les dimeusions 
des pièces. 

La téie d'une maniveUe à main sera façonnée avec amorce 
de soudage pour la solidariser avec le bras étampè séparément, 
puis recourbé. Le trou de l'œil viendra ou non de forge. Si la 

mamvelJe e.sL d'une seule pi œ avec son arbre, les deux élé- 
ments sont réunis |iar soudure. 

Les maniveites articulées à tourillon et portion d'arbre d'une 
seule pièce sont forgées dans un seul massîau de fer ou lingot 
d'acier doux, le proûl étant assez grossièrement ébauché en 
ménageant le métal en vue do couder le tourillon et la partie 
d'arbre qui ne sauraient ôtre rapportés et soudés, mais doivent 
avoir leurs libres non interrompues avec celles du bras du 
levier (fig, 9), 

Autant que possible, il convient que les angles du bras avec 
le tourillon et Farbre soient obtus, en vue de faciliter le ooudage. 
Ce n'est qu'exceptionnellement, pour des manivelles à bras de 

faible épaisseur et largos, soumis à des eflbrU peu élevés, que 
l'on opère par soudures à encollage ou à emboîtement, en 
employant des plaques k souder pour assurer la réussite de 
l'opération. 

La plupart des manivelles de fortes dimensions sont forgées 
sans tourillon et sans tronçon d'arbre; l'œil de la tète et le 

trou du moyeu sont percés à l'ajustage. Le travail de fori^e 
consiste simplement à marteler ou serrer à la press»^ une masse 
suUisanle eu lui donnant la forme ébauchée de 1 objet que l'on 
achève, soit en matrices, si les pièces se répètent en nombre 
suffisant, soit à la chasse et à l'étampe, sans chercher àobtenir 
un fini de forge inutile pour une pièce qui doit être dégrossie, 
parachevée avec soin à l'ajustage, au moyen d'outils à travail 
rapide et sûr. 

Pour les machines motrices de construction soij^aée, dont 
les organes à surface polie ne doivent présenter aucune 
marque défectueuse, mais un aspect dénotant un métal homo- 
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èae, on adopte l'acier doux. La manivelle est dégagée à Tex- 
trèmité d'un lingot sain de dimension suffisante pdur obtenir 

le moyeu par aplatissement prononcé; le bras et la tèlc sont 
étirés ensuite ; l'excès de métal est découpé à la tranche etaprès 
[larage la pièce est recuite. 

Uoe simple ou double trempe à l'huile, toujours suivie de 
recuit, augmente les propriétés élastiques du métal, ce qui 
favoriBB l'emmanchement de la manivelle sur son arbre à la 
presse hydraulique, pour eu assurer une tenue parfaite sans 
emploi de calage supplémentaire. 

11 en est de même du tourillon que 1 on emmanche à force à 
la presse, sans toutefois dépasser la limite d'élasticité du 
métal, bien que celle-ci persiste avec toute son intensité même 
après une déformation prononcée. 

Pour les manivelles de locomolives, on recommande l'em- 
ploi de fer tin à grain dé qualité extra donnant 38 à 40^« à la 
rupture et 20 0/0 d'allongement, ou de préférence un acier 
accusant : K = 48 à 52''8 ; A = 20 à 15 0/0. 

Si le bouton vient de forge avec le corps de la manivelle, il 
fa^it conserver la continuité des fibres dans le coudage en évi- 
tant de fatiguer le fer. 

Il est souvent unpusc une garanlie de deux ans : si 1»*. service 
n atteint pas ce délai, le fournisseur doit remplacer la mani- 
velle à ses frais. 

Les manivelles excentriques constituées par de simples touril- 
lons excentrés sur les abouts des arbres, ou des tourillons excen- 
trés et renflés situés en un point quelconque d'un arbre, sont 

obtenues par étiragesurépaulement prononcé pourles premiers ; 
les autres sont dégagés dans le corps de l'arbre, ou sont formés 
par une bande enroulée et soudée {jiij. 40), en ayant soin de 
teoir sur Tarbre à l'endroit de la soudure une portée renflée 
pour éviter que la chaude soudante ne détermine un affaiblis- 
sement de la partie centrale. 
Lorsqu'il s'agit d'un arbre de fortes diineiisionsmunid'excen- 

3 
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trique en un point de sa longueur, et si l'exoentiîque transmet 
de grands efforts, on le dégage dans la masse en partant d'un 
massiau de dimensions capables ne nécessitant aucun refoule- 
ment de la [urce (fig, 41). 

Les piaLeauX'iiiaiiivelles en fer sont soudés par ébauche- 
manchon sur portée d'arbre renflée, par soudure à emboîtement 
(fig* 42); ou bien, ils sont indépendants et sont obtenus en fer 
ou eu acier par matriçage avec moyeu plein de préférence au 
moyeu percé à chaud en matrices. 

Dans le cas de plateau ind«^pendanl, on prend un lingot 
cylindrique ou galette que i on martcie pour l'élargir, l'étamper, 
l'ébaucher; puis, si le plateau est évidé sur une face (fig, 43), 
on le matrice sans difl&culté en ménageant le bossage du tou- 
rillon et celui du moyeu. Si le plateau est à bias variable et 
comporte une coulisse, celle-ci est faite à l'ajustage. Ces plateaux- 
iiiaïuvelles se font aussi en acier coulé que l'on trempe à l'huile 
et que l'on recuit pour améliorer les qualités du métal. 

Arbms coudés ou vilebrequins. 

Les manivelles désignées sous les noms d'arbres coudés ou 

de vilel)it'.|uiiis sont foi'nit'eji par coudagc l)arie ronde, 

s'il ;>'agil de ftetilos el moyennes dimensions. Ou uvite de mé- 
nager les renilemcnts des angles par refoulement en étirant une 
barre de section plus forte que celle de la portion d'arbre 
fidsant corps avec le vilebrequin. 

En vue de pouvoir utiliser une barre de section égale à celle 
de 1 aibre, les aiit;les des coudes sont obtus et on laisse le 
raccord nalurel pris par la pièf'O. Dans ce cas, s'il existe des 
collets à la partie droite de l'arbre (fig. /4j, ils sont rapportés 
et soudés. 

Le coudage exact est difficile à obtenir avec précision à cause 
des quatre coudes deux à deux symétriques. U faut surtout se 

garder de trop manipuler le métal et de fermer les angles au 
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delà de la valeur déterminée nécessitant de les ouvrir, ce qui est 
une cause à peu près cerlaîiie de produire des criques dans les 

angles inlérieurs de coudage. 

Trop souvent de tels défauts existent dans les vilebrequins à 
coudes droits; ce sont des points défectueux qui limitent la 
sécuriié de ces pièces soumises à des moments de torsion et de 
flenon alternatifs répétés, et qui donnent lieu à des ruptures 
amenant des accidents parfois très graves. 

Ce procédéde fabrication s'impose cependant pour le ferafinde 
coiiserveraux fibres du métal uiHMlirecliun, une liaisonconlimie. 

Pour les gros vilebrequins en IVr. on préfère souvent les 
constituer comme des manivelles doubles, en adoptant deux 
ttras rapportés sur les parties de Tarbre (fig. 4$);\e tourillon 
est aussi rapporté; les emboîtements se font à la presse hydrau- 
Uqueàforcesurporléesd'assemblage. Chaque bras vient de forge 
sans les trous, le perçage à cliaud au poiiiruii étant de nature 
à déterminer des criques dilTiciles à constater. Ces pièces sont 
donc très simples; elles sont forgées au pilon dans des lingots 
d'acier ou dans des blocs préparés tout spécialement avec des 
ribkms de tout premier choix fortement martelés et bien sou- 
dés. Avec des arbres vilebrequins en plusieurs parties, le prix 
de revient est beaucoup moins élevé que celui des arbres en 
une pièce (1). 

Uu procédé très employé pour les gros vilebrequins consiste 
^étiier, sous section rectangulaire capable du coude, un mas- 
siau ou un lingot, h Tétamper dans les parties cylindriques ou 
portions d'arbre en laissant des renflements pleins à l'endroit 

<ies coudes f^^. 46). 

Si l'arbre comporte deux ou plusieurs coudes l'(»rni;uit une 
^uie pièce, les renllemenls sont épanouis, étalés dans le sens 



(1) Ainsi, les essieux coudés en acier des loeomotives d*ane seule pièce 
Paient moyennement lOO francs les lOO"-?, tandis que ceux en plusieurs 

parties no coûtent que 35 francs. Le prix est réduit à 20 francs pour les 

essieux de wagons. 
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convenable approxiiiiativemoiit dès le début du forgeagc; ou 
mieux après élampage^ les coudes disposés suivant une même 
direction sont orientés, sont niaiUés par torsion de la pièce 
réchauffée avec soin dans le tronçon recevant la déformation 
angulaire. Ici encore, pour ces grosses pièces comme pour les 
petites, la torsion est donnée en laissant l'arbre dans lo four, 
puis on h complète, s'il y a lieu, ou on la rcclifie en la tenant 
au pilon et en agissant par moyens ad hoc sur la partie libre. 
On a soin de donner quelques coups d'étampes sur le tronçon 
tordu. 

fies renQements étant disposés dans leurs positions relatives, 

le métal en excès entre lus bras de chaque coude est découpé à 
La tranche ou dégagé à chaud sur deux faces au moyen de la 
scie circulaire ou à ruban, et la tranche achève le découpage. 

La pièce est ensuite réchauffée par parties pour être parée 
à un marteau de moindre importance que celui qui a forgé, 
puis elle est recuite au four dormant. 

Lorsque l'arbre t'st usiné sur place, le dégageinent du vile- 
b'^equin se fait le plus souvent après rccuil et à froid, par per- 
çage, découpage à la mortaiseuse, ou mieux à la scie à ruban. 

Ce procédé convient pour les vilebrequins à bras très rappro- 
chés construits en fer extra de texture grenue, en acier fondu 
doux ou demi-dur apte à s'améliorer par les actions de la 
trempe à 1 huile et des recuits. 

Un autre moyen comprend le forgeage des deux bras en un 
seul bloc (fig. 17), Tétampage du corps de l'arbre et des pla- 
teaux d'assemblage; le sciage suivant abc du blocaprcs ajus- 
tage et tournage de la pièce; le tourillon du coude est ensuite 
rapporté par emmanchement à force à la presse. 

Ou bien encore (fig. 18) chaque tronçon d'arbre adjacent est 
forgé avec deux p:ittes d'é juerres; de même le tourillon du 
vilebrequin présente deux pattes de chaque côté. 

Les différentes parties étant achevées à l'ajustage, les pattes 
correspondantes sont assemblées à queue d'faironde, et quatre 
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bouloDS complètent l'assemblage; les bras sont ainsi formés 
par la réunion des pattes. 

Le for^'eage des pattes ne comporle aucun coudu^e, elle!> sont 
étirées, dégagées dans la masse avec chasses et étampes en 
partaûl d'un lingot à section carrée, de côté un peu supérieur au 
diamètre du plateau de l'arbre qui est étampé dans la masse 
également. On peut ainsi employer des lingots moins forts en 
section, forger avec un rapport d*étirage d'environ 5 et ne pas 
trop tourinentcr le ludal puur dégager les parties cylindriques. 

Les essieux coudés des locomolivos sontenferfîn ou en acier 
fondu sur sole de qualité exceptionnelle présentant les caraclé- 
nstiquesR = 50*^^ A = 200/0. Des essais se font actuellement 
avec Tacier nickel (1). 

Les lingots, fortement corroyés, ne doivent présenter aucun 
défaut tel que 1 ignés, criques, etc. lis se rap poiie qL à deux , l roi s ou 

(1) Nous avons tout dernièrement soumis à des essais de traction et de 

torsion des éprouvcues d'acier au uickel provenant d*un essieu de locomo- 

live mis on service à titre d'essai à la C''... 

Les éléments de ces expériences nous ont jwru intéressants à signaler ici. 
Tontes les éprauvettcs de forme cy lindrique ont été recliûées ù une Ion- 
gneor de 100"» et à un diamètre de U*"". 

Us essais de traction dénotent un mùUû très apte à subir de grands 
efforts de traction, à bien résister ntn trarfians vivt s et cola à l'état natu- 
rel. La trempe a eu pour efl'et d abaisscr (juphiue peu Ténergio vive des 
<|inmTeUes tout en relevant la limite d*élasticité R«t. La comparaison, avec 
les éléments d'un bon fer soudé, fait ressortir des rapports de ténacité We^ 
R voisin- »!" '■2 et potir celui des énergies do ruptu: e un rapport de 2,'ir». 
1^ métal tictapé et recuit s'est ti'éâ peu amélioré. Les cassures de traction 
teient superbes. 

Eacequi concerne la torsion, la trempe a eu pour effet d'élever sensi- 
blement le moment maximum de rupture, mais l'arc de torsion s'est réduit 
d'noe façon étonnante et, par suite, l'énei>gie de rupture également. Le 

44 125 
■■Pport = 0,064, de même que celui = 0,18 causent une -véritable 
vvU but) 

ilirprise; ils montrent que, pour les pièces soumises à la torsion, il ne con- 
vient pas de chercher à les tremper (juclque peu. A l'état recuit après 
trempe, le métal accuse sensiblement les mômes valeurs qu'à l'état naturel. 
U semblerait donc qu'avec cet acier nickel dont noui n'avons pas, à regret, 
i« composition (ce doit être C = 0,i à 0,5 ; Ni = 3 à 4 0/0), il est inutile, 
iinon dangereux, de le soumettre à la trem[ie. 

En comparant les éléments de torsion de cet acier avec ceux du fer, o:i 
voit qu'un bon fer soudé peut, avec raison, encore être recherché, de pré- 
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quatre longueurs d'essieux pesant environ 2 .000*"^ chacun. L'éii- 
lage à la presse (2 à 3.000^), de ia totalité du lingot se f.iit en 
deuzou trois chaudes^ en un temps très court (20 à 30 minutes 
par essieu). Pour obteoir des surfaces nettes, on adièvc avec un 

pilon qui se trouve à proximité de la presse et en projetant de 



féreoM à un aeier, p^ur les pièces de torsion dont la grosseur n'i m pu se- pus 
le métal fondu. 

Les cas?tirps de torsion tle l'acier étaient bra?f|nps, nett<^s, dYqueri*e; le 
cisailleiiierii très accusé sans arrachemeuts, toutes caractéristiques s'éioi- 
gnant beaucoup de la cassure du fer. 

Les diagrammes de ces essais parleraient mieux que les chiffres de ce 
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Teau pour bien dégager les battitures que la pression a forte- 
noeiit imprégnées, ce qui motive l'usage «lu pilon. 

Le lÎDgot de séciion octogonale d'environ 1"^ de diamètre 
inscrit, s'il s'agit de quatre longueurs d'esideux, est amené à 

une section uniforme rectanprulaire variant suivant le modèle 
d'essieu de 600 à 700 sur 3U0 ii 4u0 On impose des chutes 
de 25 0/0 et de 5 0/0. Le lingot est partagé dans la dernière 
chaude, puis chaque morceau est tracé de manière à indiquer 
l'excès de métal entre les deux coudes et à l'aplomb de chaque 
bout d'arbre (fig. 49). Le morceau réchauffé est présenté à la 
scie qui découpe et dégage d'abord chaque bout; ensuite on 
pratique les deux saignées entre les coudes; la troisième face 
est tranchée au pilon. Il ne reste plus qu'à régulariser les parties 
d'arbres, à les mettre à huit pans en les étirant quelque peu, 
puis à les étamper, à un diamètre de 200 & S^*"", toutes opé- 
rations qui se font à un pilon d'une dizaine de tonnes. Finale- 
ment les coudes sont maillés, les parties parées définitivement, 
l'excès de métal est découpé et l'essieu passe au fnur à 
recuire. Ce procédé donne lieu k ua grand déchet, en partie 
utilisable pour pièces auxiliaires, mais il réduit les chauffes et 
lei opérations de foigeage au minimum ; il évite de déplacer, 
outre mesure, le métal pour former les bouts d'arbres. Les vile- 
brequins sont dégagés à l'ajustage, sinon, il faut dans deux 
chaulles supplémentaires, tme pour chaque coudo, découper à la 
trancheou à la scie le métal en excès au plus près desdimensions. 

Lorsqu'on étire le lingot au pilon, selon la puissance de l'outil 
(M à 40*), il faut au moins deux chaudes par tronçon cories» 
pondant à un essieu; Il &ut trois à quatre fols plus de temps 
qu'avec la presse. 

lAbkau; nous ne pouvons cependant pas nous y arrêter dans cette note 
«dditiomielle. (Juin 1897.) 

Ce sont des essais de torsion qu'il faudrait imposer pour les essieux 
coudés des locomotives et non pas des essais de traction. Ces pièces subissent 
de telles latigues que leur durée en service dépend beaucoup plus de la 
«loetnité du métal qne de sa ttoadté. 
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Ou conçoit que dans les grandes forges produisant les lingots, 
ceux-ci pourraieut être rapidement étirés à un laminoir à quatre 
cylindres suffisammenténergique. H importe de ne pas admettre 
de lingots dont le côté est inférieur à O'",600 et le poids à 

a.OOO"* pour un essieu de 2.000'^^\ 

Souvent les bras des vilebrequins pour loconiotives sont 
consolidés par des frettes en fer ou en acier (fig. ^0) que Ton 
pose à haute température quand les bras sont finis d'ajustage. 
Les dimensions sont telles que la frette exerce un faible serrage 
suivant le petit axe du bras, la plus grande partie de la pression 
devant se produire dans la directon du grand axe. La garaolie 
imposée aux essieux dt^ locomotive est ordinairement un par- 
cours de 50.000'^"' eu trois ans au maximum. 

La confection des arbres à plusieurs vilebrequins C/î^. 24) est 
facilitée en le"^ constituant par des tronçons assemblés entre eux 
au moyen de plateaux ou brides venues de forge que l'on réunit 
par boulons cl clavettes d'about. 

Celte construction s'impose particulièrement pour les gros 
vilebrequins des macliines marines dont les plateaux ont d<;s 
diamètres qui atteignent 1°" à 1"»^, des coudes de l'',30 
à l^yjSO, des longueurs de 18 à 20"» des diamètres de 0'",501) 
à 0",600. Les moteurs des grands vaisseaux donnent lieu à l'em- 
ploi d'arbres coudés pesant de 20 à 40' et exigeant des lingots 
dont le poids dépasse 100' (1). 

Ces gros arbres coudés se font, autauL que possible, avec des 
lingots comprimés en lingotière. On les ébauche de préférence 
à la presse plutôt qu'au pilon ; mais celui-ci convient mieux pour 
le finissage. Ils exigent les engins les plus paissantsdes forges; 
des marteaux de 50 à 12o' (2), des presses de 4.000 à 14 000'. 

(1) Le steamer FUdHn (États-Unis, 1893) a un arbre à coudes multiples 
pesant 39*,5; le poids du lingot était ds 112*. Cet arbre est du type creux. 

(2) Le marteau de 125^ de Bethléem (Etats-Unis) a forgé le gros arbre de 
la roue Ferris qui figurait à l'Kxpo^ition de Chicago (1893) et dont 
dimensions sont: longueur 13'",325; diamètre extérieur, 0-,813; diaintUc 
intérieur, 0'»,393. 



Digitized by Google 



PROCfiDÉS DE FORGSAGlt DANS l'iNDUSTRIB 



41 



Cerlaios étabiissemeaU oq( des ateliers âpécialement orga> 
nisés pour le forgeage des arbres d'hélice, ou pièces analogues 
de fortes dimensions. 

La conslractîon des arbres vilebrequins donne lieu à un 

grand dccliel de métal. Un arbie plein, eu trois truiirons 
as^t.'inblés, pesaût 40' achevé, peut peser en venant de forge 00'. 

Oa préconise actuellement pour les gros vilebrequins la 
section annulaire qui permet, pour une résistance déterminée, 
de réduire le poids final, de parer aux éventualités des défoats 
que présente une forte épaisseur de métal fondu. 

Les bras de ces vilebrequins restent pleins, mais I cviiloment 
a lieu pour letourillon du coude qui est percéd'ouUe en oulrp, 
de même que les tronçons de l'arbre (jUj. 21). Le vide a un 
diamètre égal à la moitié du diamètre extérieur. Ainsi, Whit- 
worth adopte, par exemple, pour un arbre de 0",620 de diamètre 
extérieur à l'endroit des tourillons, un diamètre intérieur de 
O^jSlO. Un tel arbre, pesant 17.000''» étant achevé, a exigé un 
lingot d'acier comprimé de 120^ Le perçage se fait é videmment 
après achèvement des diverses parties, mais eu ménageant la 
possibilité de donner un étampage et un parage général sur 
mandrin intérieur, et cela afin de serrer fortement le métal 
da centre. On a soin d'examiner de très près les copeaux de 
perçage en vue de constater s'il n'existe pas de tapure ou autre 
défaut dans la pièce. C'est afin de vérifier le cœur qii» 1 1 rtains 
arbres, où autres pièces analogues, sont forés d'un trou lungi- 
ladinal de diamètre relativement faible. 

Àvant d'élre livrées à l'ajustage, ces pièces d'acier sont lon- 
guement recuites et subissent une ou deux trempes douces à 
rhmle pour augmenter l'élasticité du métal (1). 

On adopte généralement pour ces vilebrequins des aciers 



(1j Le chauffage de la pièce se fait dans un four verlical pour mieux 
répartir la température. De niAmc, la trempe a lieu dans un puits dont la 
profondeur atteint jusqu'à 20". Un écume la surface du bain afin d eui pécher 
l'huile de s*enllaiiiiner. ' 
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(If)iix présentant une résistance à la traction de oO ;i 55''« par 
millimètre carré, et depuis peu des aciers au nickel à limite 
d'élasticité élevée. 

Les aciers maDganésês sont recherchés à cause de leur grande 
ductilité et de leur dureté relative après trempe à Thuile, qui 
limiielusuredes tourillons etajoute aux propriétés de résistance. 

Les arbres coudés creux de petites et moyennes dimensions 
proviennent de lingots étirés en tubes (fig. 22). Les parties 
courbées sont renforcées par refoulement ; ou mieux, on les mé- 
nage à rétirage, en ayant soin de tenir les parois, qui s*allongent 
au coudage, plus épaisses que les parties comprimées. Le cou- 
dage se fait à la presse, dans des matrices en plusieurs parties 
qui se iai)|H( ^chent simultanément sous l'action de plusieurs 
pistons, de manière à agir progressivement en maintenant le 
métal afin que la section ne se déforme pas outre mesure. Les 
matrices sont encore disposées comme figures 23 et 24, parflû- 
tement ajustées et guidées avec parties fiicilement rechangeables. 

Traverses. 

Les traverses forgées sont des pièces analogues à des axes 
ou des leviers à bras droits ou coudés; . les principaux types 
sont représentés pkmche 4, figure 25, 

Ces organes doivent être exécutés en bon fer de riblons ou 

en acier fondu doux martelé, pressé; s'ils sont en acier coulé, 
le travail de forge se réduit à des recuits et trempes à l'huile. 

Une traverse en fer est prise dans un lopin de dimensions 
transversales un peu supérieures à celtes de la douille princi- 
pate ou du tourillon de plus grande section, qui se txoave 
généralement au milieu de l'organe. Cette partie est dégagée h 
la chasse et A 1 * lampe, elles bras, symétriques le plus souvent, 
sont étires eii ménageant aux extrémités et en des points inter- 
médiaires, s'il y a lieu, les rentlements pour former les douiUes 
ou les collets des tourillons. 
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Les trous viennent pleins ou, exceptionnelicmeni, ils sont 
poinçonnés à chaud pour donner suffisamment de métal à la 
tète percée. 

Si les têtes sont coudées, Tébauche est étirée en prolonge- 
ment du bras, en ménugeaiil un reuûeiueiil suilisant pour 
l'angle du coude (fig, 26). 

Ces organes se font ordinairement en foote ou en acier coulé. 
Ce n'est guère que dans les locomotives qu'on ^idopte des glis- 
sières, des coulisses et des coulisseaux forgés en fer lin ou eu 
aderdoox. 

Les glissières ont leurs pattes d'attache (fig. 27) dégagées 
dans une barre étirée à dimensions et suivant le profil de Télé- 
ment, ce qui n'offre rien de particulier. 

Une coulisse ordinaire d'une seule pièce est d abord ebau 
chôepleioe (tracé pointillé /ig. 28)\ deux trous sont percés 
vers chaque téte, puis la pièce est fendue, ouverte, cintrée 
soivaDt gabarit. 

Les trous des tètes sont ou non dégag* s à la forge. Si les 

<»il8 ou têtes d'attache sont disposés sur le côté, on ménage 
(ies reiillemeutâ correspondant à l'étirage ou au façonnage de 

iebauche. 

Les coulisseaux sont des blocs pleins ébauchés à la forme 
déterminée. De même les corps de crosses, dont les tourillons 
ou tétons de coulisseaux, sont de préférence ménagés dans la 

masse. 

Si ces pièces sont en fer, elles sont cémentées a()r^ ^ ajustaîre 
et trempées à la sortie du four. En les faisant en acier demi- 
dur, on peut également appliquer la cémentation pour obtenir 
une trempe superfidélle suffisamment dure. 
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Rails* 

Les guides et supports des roues de véhicules appelés rails 
peuvent présenter des profils divers et des dimensions assez 

variables en section et en longueur. 

Nous n'avons pas à faire ressortir les avantages ou les incon- 
vénieuts des furmes adoptées ou proposées et dont les princi- 
pales sont représentées figure 4^ planche S, 

Les rails se font en fer (1) ou en acier. La production des 
rails en fer se restreint de plus en plus; Tacier converti au 
Bessemer étant, pour la plupart des applications, le seul métal 
adopté actuellement. 

Avant d'employer l'acier converti, on avait fabriqué des rails 
en acier puddié forgé (2), puis en acier fondu au creuset (3). 
Mais le prix était trop élevé et les rails en acier étaient peu 
répandus encore vers I867« Avec l'acier fondu au Bessemer, la 
production devint économique. 

En 1873, le rail en acier est reconnu le plus raiionnci et sa 
fabrication se développe. Aujourd'hui, l'adoption de ce métal 
est devenue générale ; c'est ainsi que le rapport de la production 
du rail en fer à celle du rail en acier est tombé à moins de I /âOO. 

L'importance de la febrication des rails est telle qu elle 
représente environ les 70 0/0 de la production totale de Tacier 
préparc en linj^ots. 

On adopte des aciers convertis à teneurs en carbone variant 
de 0,25 à 0,3£i; en manganèse, 0,30 à 0,dO. 



fl) Les premiers rails en fer forg^ de SinVle furent employés parGôor2:es 
Stephensanaux miaesdeKilIingworth, en 1810; ils étaient forgés, étanipésuu 
marteau et eomportaient des longueurs d'environ i'^^bO. Le prix de la tonne 
était de 300 francs. ActueUemeiit, le rail en acier coûte 150 francs la tonne* 

(2) Appliqué en premier lieu aux usines de Mersey (1857). 

(3) Les pieuiiers rails d'acier fondu remontent à 1860. Les rails en acier 
puddié et en acier fondu servaient particulièrement pour les cbangemenCs 
et croisements de voi^. 
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Les procédés d'obtention des rails de fer ou d'acier ne dilïèrent 
que dans la préparation di» paquets pour les premiers et des 
lingots pour les autres. 

On ^ployait généralement, pour les paquets des gros rails, 
deux qualités de fer: du fer brut pour le corps du paquet, du 
fer corroyé dur à grain fin pour les surfaces de roulement, 
do fer corroyé oerreux pour les patins ou couvertes de côté. 

Les paquets pour rails en acier puddlé comprenaient de Tacter 
cristallin pour les parties supérieures et inférieures delà pièce, 
du fer fibreux à l'intérieur et entre ces éléments on disposait 
de l'acier de qualité intermédiaire pour obtenir un soudage 
facile dans la masse. 

On préconisait, pour la couverte supérieure des boudins, une 
mise à élémeuts soudés sur champ, afin de prévenir l'exfolia- 
tîon que produit une mise ordinaire soudée sur plat. Les paquets 
siDsi constitués par des fers ou aciers de nature différente 
Paient difficiles à bien souder. Us affectaient les dispositions 
figures 2 et 3. 

i'ûur un rail de G"' de longueur pesant 34*'^ par raètre courant, 
paquet avait les dimensions : 0"»,â40 X O'^ïlOO x l'^jlOO; 

il pesait environ t<ôù^^; les bouts, déchets, pertes au feu étaient 

nlimésàeO^. 

Bnmoyenne, pourrailsen fer, encore employésdanslos petites 
voies de tramways ou autres, on estime que pour 100"^ de rails 
il faut 130^« de icr en paquet dont pour les chutes et 
pour la perte au travail et au chauffage. 

Le paquet est étiré en une ou deux chaudes; le deuxième 
diaude est donnée après la deuxième passage en vue d'assurer 
uoe bonne soudure. 

U laminage comporte cinq à huit passages en cannelures 
ébaucheuses et soudeuses dans un premier train et cinq k 
sept passages dans les cannelures du train finisseur. L'opération 
tôt rapide, il suffit de quelques minutes. 

Les cylindres ont 0°',450 à O'^ySOO de diamètre; f^.^O à 
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l"',oÛ de lonj^ueur. Les cannelures fiuisseuses sont disposées 
comme l'indiquent les figures 6 et 7. 

Les rails Brimel-Barlow (fig, 6)^ ayaal une hauleur moindre 
que leur largeur, se laminent sur hauteur : cwx À double cham- 
pignon ou à patin (Vignole), dont la hauteur esl plus grande 
que la largeur, sont laminés sur plat (fig. 7). 

La section est duimée aux l'ornes pur des calibres qu il iaul 
suivre au plus près possible. 

Pour établir la dernière cannelure, il est nécessaire de tenir 
compte du retrait (environ 1 0/0)» de la pression des cylindres, 
de Texpansion du métal provenant de l'élasticité, du soulève- 
ment des cylindres. On arrive à régler exactement cette canne- 

Ijre par des essais préalables. 

11 convient de ne donner qu'une très faible pression dans la 
cannelure fmisseuse qui doit recLilier le proiii plutôt que 
produire de l'allongement. 

L'étirage varie de 0^,30 à 0"*,10 des premières aux dernières 
cannelures dont la forme et la section sont réglées suivant la 
loi de décroissxince, la forme du rail el la nature du méîal. I^s 
figures 8, .9, /u t i /-J montrent divers, tvpes decamieiures pour 
cylindres duos et Irio^. 

Les cylindres finisseurs pour rails à gorge ou à boudin à 
nervure employés dans les voies des tramways sont disposés 
(fig. //){{) de manière à éviter le laminage sur la hauleur 
totale du rail, c'est-ii«dire que pour éviter les frutlements pro- 
noncés dus à des cannelures profondes et pour permettre néan- 
moins de laminer les gorges, le laminage se fait sur direction 
oblique en donnant la dépouille nécessaire aux nervures» en 
les écartant suffisamment au moment de leur profilage dans 
les deux cannelures du milieu, puis en les rapprochant, les 
resserrant en position déterminée par le passage dans la der- 
nière cannelure où il n existe pas de contact dans les gorges. 

(1) Brevet Pkirk, b mai 1885. Engineering, 18 jaillet 188». 
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Les deux premières cannelures ébauchent simplement le 
boudin, le rail passant sur plat. 

Pour finir le rail du type Broca, la Société desmineflet usines 
du Nord et de FËst a adopté la disposition figure 42 (1), qui 
comprend radaptation de deux galets GG' sur le prolongement 
des axas des deux cylindres d ua Irio. 

Un troisième galet G" à axe vertical est disposé pour déga- 
ger la cannelure du boudin de rail. 

Ce galet G'' peut être comuMuadé par deux pignons coniques 
PF; mais il est préférable de le laisser tourner par entraînement 
du rail qui se trouve ainsi saisi entre trois galetfi loi donnant 
la forme finale voulue. 

Celtt' combinaison convient Li eï bien à titre auxiliaire; mais, 
pour une fabiication importante et de longue durée, il est pré- 
férable d adopter des cylindres combinés tels que ceux du la- 
minoir iffécédent, ou du laminoir Flotat indiqué à la fabrica- 
tfon des fers profilés divers. 

Lorsque l'étirage de toutes les parties du la seciiun est bien 
réglé, le rail à rainure simple ou double sort du laminoir en 
ligne droite, sans nécessiter de guide redresseur. Il faut une 
grande expérience pour arriver du premier coup à régler les 
cannelures. Le plus souvent, pour un modèle donné, il y a 
lieu de tâtonner plus ou moin» pour obtenir celte rectitude 
caractéristique d'un bon laminage que laciiite aujouid iiui 
l'emploi des aciers ductiles. 

HaiU en acier. 

Dans les premières années de la fabrication, les rails d'acier 

^ent obtenus par des laminoirs analogues à ceux pour rails 
en for, qui ne nécessitaient qu'une paire de cylindres ébaucheurs 
et uûe paire de cylindres ûnisseurs, tandis qu'il fallait quatre 

I. 

(1) Brevet du 3 juillet 1879. 
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pniici de cylindres pour les rails d'acier et cela à cause de la 
température moins élevée que supporte l'ucier el de sa plus 
glande résistance à la déformation. On appliqua ensuite le train 
universel à. changement de marche et à pression pour l'ébau- 
chage. 

Le lingot était saisi entre les cylindres sufiQsamment écartés 

(fîg. f4} (i ). Lo cylindre supérieur s'abaissait pendant que le 
lingot passait dans la cannelure ébauclieuse autant de fois, aller 
et retour, qu'il était nécessaire pour amener les cylindres en 
contact (fig. 4â), De plus, les deux cylindres à axes verticaux 
comprimaient )e rail i Tébauchage. Puis le rail passait suc- 
cessivement dans les cannelures finisseuses, non munies de 
cylindres verlieaux. Celte disposition du traîna été abandonnée 
et l'on adopte les divers modes de travail que nous allons 
signaler. 

Les dimensions des lingots varient avec la puissance des 
laminoirs, le poids de la pièce qui doit rester maniable» la 
nécessité de finir le rail en un nombre de passages déterminé 

correspondant au travail en une ou plusieurs chaudes. 

Les lingots figure •/ ont de 0'''.:iu à 0"\r)0 au gros bout, 3 à o*^" 
de moins au petit bout et l'^SoO à ou plus de longueur, le 
poids variant ainsi de 1.000 à 4.000^^. Ces lingots correspon- 
dent à trois, quatre, cinq.. . ou huit rails de 9 à li"* de longueur 
el pesant de 25 à par mètre courant. La dimension la plus 
courante comporte des lingots de 0",3o pour quatre rails. 

L'expérience montre qu'on peut obtenir un Vmn ivul dont la 
section est de 4.000'^'"% avec un lingot de 300 x 300, soit 
99.000"*'°*, ce qui correspond à un étirage ou corroyage de 

'Ti^iS? = ^® poids des lingots est calculé pour leuir 

compte des chutes. 
On pourrait facilement obtenir de^ lingots profilés tels que 

(1) Brevet Marrel, 29 février 1868. 
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oeax figure 46 ^ mais oo préfère soumettre le métal à un fort 

JaoÛDage pour resserrer le grain et assurer rhomo^énéité. 

Les lingots sont ébauchés au Irain blouiiiing ea blooms 
carK's (lo 0"','!5 à 0'",2() de cùté, que l'on coupe à la tranche, aa 
piloû, à la scie ou à la cisaille, eu tronçous que l'on réchauffa 
an blaoc orange et qu'on livre au train finisseur composé de 
deux ou trois cages trios, ou à un train réversible. 

Les lingots pour deux ou trois longueurs sont passés au 
déjj^iussisseur et au Imisseur sans être réchauffés. II faut de 
quinze à vingt passages en totalité entre les cylindres. 

Certaines usines passent au finisseur un rail toutes les trente 
necondes et obtiennent une production qui atteint jusqu'à 
1000' de rails en vingt-quatre heures (i). Il y a ordinairemeot 
deux rails engagés simultanément, un dans chaque cage du 
finisseur s'il est bio. Le lopin dégrossi passe dau^ une douzaine 
de cannelures ou plus disposées comuie Tiadiquent le» 
figures 17, iS, /Dei20. 

Souvent Je laminage a lieu en une chaude en quadruple et 
même en quintuple longueur; il faut des laminoirs puissants, 
léTersibles, actionnés par des moteurs à deux ou trois cylindres 
de 2.000 à 4000 ponceleU et plus. 

L;i température à laquelle se fait le laminage a une grande 
importance sur la qualité des rails. Il ne sutfit pas qu'elle soit 
également réparlie, il faut encore que les barres ne soient pas 
trop chaudes au début de l'opération, ni surtout trop froides i 
la fin. n se produit, dans ce dernier cas, des tensions molécu- 
laires qui peuvent rendre cassant un acier dont la composition 
est bonne. Certaines forges préfèrent laisser refroidir les lingots 
avant dégrossissage pour ensuite les réchauffer. On obtiein 
ainsi une répartition de la chaleur meilleure en ce sens que k 
partie centrale est moins chaude que vers la surface, ce qui 
convient mieux pour le laminage. Cependant, le lingot est 

(1) Los itfincs de Canir^'ip, aux Ktals-Unis, ont laminé, avec un traift 
d'Edgar Tln-inson, jusfiu à iOlXi' de rails eu vingt-quatre heures. 

4 
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souvenl passé au bloomiiig après une station de quinze àvingt 
minutes clans des fosses de Gjers ou daus des fours à récliaulFer, 
où on les place debout, ce qui donne une chauffe plus égale. 
Chaque chaude donne lieu à un déchet qui varie de 2 à 4 0/0. 

Le réchauffage de blooms froids pour rails dure quatre à 
cinq heures; pour les blooms chauds, la durée est d'environ 
deux heures. 

Si le itloomcsl marlelé, un pilon de 15' peut en préparer par 
jour de 300 à 400, et alimenter un train débitant 700 à 800 rails. 

Au début de la fabrication des rails d'acier, on prenait, par 
exemple, pour un rail de 5">,50 de longueur pesant 33>« au 
mètre courant, un lingot de 0",80 de longueurà section carrée 
moyenne de 0'",2i de eùté qu'on réduisait au jiiloii Je iû^ à 
(j°>,lo de côté et 1 "",(30 de longueur. Puis la pièce était réchauffée 
et laminée en dix a quinze passages. 

Les rails de moyenne section donnent lieuà trois réchauffages. 
Une première chaude pour les passages du lingot dans un 
dégrussisseur réversible. 

Les extrémités ou chutes sonl ensuite coupées à la tranche 
au pilon ou à la cisaille et rejetees dans le convertisseur. On 
compte environ 80 à lOO*^*^ de chutes par tonne, avec des lin-* 
gots à trois rails. L'él)auche est réchauffée, puis passée dans un 
deuxième train dégrossisseur. La pièce est alors coupée en 
morceaux de l^^SO environ de longueur, que l'on réchauffe 
une troisième fois et que l'on fa il passer dans l.- train finisseur. 

Lorsqu'on veut éviter la troisième chaude, le rail est laminé 
on double ou triple longueur, laquelle peut atteindre 20 à 
30" et plus (1). 

Le kiminage d'un rail peut, par exemple, donner lieu à la 
notation des éléments suivants (2) : 

il ) A ri'\|MjSilior» (le 1878 lic Taris, les Ibr^'rs de St-raiop iii<tiitrai«>nt un 
rail il*; 55 (ic longueur, laminé dirccteinent du lingot saoft réchauffage 

i nli.i'iiii'cliaire. 

(2) LxUait de la Revue univerêeUe des Âlinei, 2' série, t. VI, 1879. Aciérie 
de Seraing. Note de M. Greineri vhef de service des aciéries. 
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A, — Lingot, 

345««» X 345-"" 

300"'" X 300"^"' 

B. — BUxming» 



Longueur du lingot après les passages successifs : 



1» 


cannelure 1",180 — l^ââO à I^SOO, 3 passage» 




— \^,m — i'",»6f) 


% - 


3« 


l'»,6o0 — l-» JoO 


2 - 


4« 


— I'»,900 ~~ 2'",260 






— 2"» ,4^0 — à-'jlÛO 


2 




Nombre total de passages 


ïï 



le lingot quittant le bloomiog a donc une longueur de 2'*',700. 
La section est de 196"'*' X 196'»"'. 

C. — Fimuear. 
Longueur du lingot après les passages successifs : 

/'^ ccLge-ébaudieur. 

i'^ cannelure. 

2» — . 

3« — . 

4^ — 

5* . 

6« — 
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Poids . . 
Longueur 
Base. . . 

Sommet . 



3,b0 
4.00 

4.60 

t> . 1 5 
0.3J 
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2^ cage finisseur, 

l "^ cannelure 7.50 

i»" — 8.90 

a« — 10. "îo 

4* 11.80 

5* — 14.80 

G* — 18.80 

T« — 19. CO 

Eli luul Ireize passages. 

Un rail de U-" pèse ai2>'«. Oa fait 400 rails ou 130' par douze 
heures. 

La macbioe du bloomioga des cyliudresde O'^fSlB de dia- 
mètre et de i'^j^O de course. 

Le dégrossissage demande 8o''»,3 de vapeur h 3''^ de pressio ». 

La machine de l'ébaucheur finisseur a deux cylindres de 1" 
do diamètre et de 1"',20 de courte. 

L'ébaucbage et le finissage demandent o39''«,â de vapeur. 

Le laminage entier demande: 624^>,5 de vapeur à de 
presiton par centimètre carré. 

On peut remarquer que les coelUcients d'étirage sont très 
irrégulierset établis d'une faeon plus (»u moins rationaclle, ainsi 
que le ionl ressorlir les valeurs suivantes : 



UIKCLRl'KS 

jjso 

l,2â0 
1,300 
1,400 

1,560 

I.CiiO 

1 , 7:>o 

1,91)0 
2,260 
2,4-iO 
^2,700 



BLOOMUfG 


DiriTEHEStCB^ 


COtFPiaSSIT 


0,040 


0,034 


0,080 


0,066 


0,100 


0,077 


0,160 


0,114 


0,090 


0,058 


0,100 


0,060 


0,150 


0,085 


0,360 


0,190 


0,160 


0,07t 


0,280 


0,116 
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SI 



KBAUCBEUR 



JjONOUCORS 

2,700 
3,000 
3,500 
4,000 
4,600 
5,150 
6,300 



mrwÈnmcBs 

0,300 
O.SOO 
0,IK)0 
0,600 

0,550 
1,150 

FINISSEUR 



0,110 
0,167 
0,143 
0,150 
0,120 
0,224 



LOMGCBORS 



PirVEREKCBS 



OOErPlClSVI 



1.200 
1,400 
1,800 
1,100 
3,000 
4,000 
0,800 



0,190 
0,188 
0,160 
0,103 
0,255 
0,270 
0,043 



6,300 
7,500 

8,900 
10,700 
11,800 
14,800 
18.800 
19,600 

La moyenne des coefiicients d'étirage est de 0,10 pour le 
bioomiog, de 0,15 pour rébaucheur, de 0,20 pour le finisseur. 
Ordinaîremeat pour le dégrossissage on admet un coefficient 

de 0,2 à 0,3; ainsi un lingot de 230 x 240 passe succesisivement 
aux dimensions 200 X 210, 195 x 185, 165 x 155, 145 X 138, 
X HO. 

Les cylindres des trios ont de 0",60 à 0'",70 dv diamètre 
faisant de 100 à 130 tours par minute; ceux des trains réver- 
sibles ont de 0",70 à (j^fiO de diamètre. 

Les trains pour rails sont aussi disposés en prolongement 
l*on de l'autre (fig, 2/j et actionnés directement par un moteur 
réversible à grande vitesse (1). On opère en une chaude sur deux 
ou troi': Inneneiir?. 



(1) Ea 1875, Seraiog appliquait le train iiéversible à oommnnde directe, 
par moteur sans volant à changement de marche. 

A la même /'poqno. nntr.iin réversible pour rail«, modiMn Srott t-t Taylor, 
^taitadopté par la Panteg Stre^ Worlc^ (PotUypoolU En gineering, i( • ma i s 1 875. 
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L'ensemble peut comprendre un laminoir blooming aivec cul- 
butt'ur hydr.uilique recevant les lingots dans leurposilion ver- 
Ucaie et les couchant horizontalement sur les rouleaux d'enga- 
gement. Quand le lingot est passé par toutes les cannelures de 
la première cage, il est pris par un transbordeur qui le porte sur 
les rouleaux engr.geurs de la deuxième cage et la pièce passe 
dans les diverses cannelures par une marche alternative du 
train. 

Au sortir du dégrossisseur, le transbordeur porte l'ébauche 
sur les rouleaux engageurs de la cage finisseuse. 

A la sortie du train finisseur, le rail est dirigé vers les scies 
qui abattent une chute de 0'*,80 à i^" pour l'extrémité qui cor- 
respond à la partie supérieure du lingot et une autre de Q"',20 
à 0"', 40 pour l'autre extrémité. Le rail est tronçonné aux lon- 
gueurs voulues. L'équipage du Irain se réduit, dans ce cas, à 
quatre hommes et deux conducteurs de machines se relevant* 
Une variante de fabrication est la suivante : le lingot pour 
rails de 85''« a comme dimensions: 300x2'70x(i'",80à2'",10> 
pesant 900 à i^OO''» pour trois ou quatre longueurs. On 
récliaulïe les lingots dans un four à gaz placé sous le sol de 
Tusine, et on les amène au laminoir par uu appareil hydrau- 
lique. Le laminoir comprend deux cages ayant chacune six 
cannelures; le rail passe huit fois dans l'ébaucheur et six fols 
dans le finisseur. 

On écarte, à volonté, les cylindres de rébaucheur, pour 
d( Il lier des pressions en rapport avec les dimensions et per- 
mettre de multiplier les passages s'il est nécessaire, selon la sec- 
tion qu'il convient de donner à. rébauche. 

La cannelure finisseuse se trouve la plus rapprochée de la 
machine; cela présente l'avantage que les fours sont plus près 
de la première cannelure de l'ébaucheur. De plus, on peut 
déplacer les cages sans modifier la position de la cannelure 
fmisseuse par rapport aux scies. 

On adopte, de préférence» pour la conduite des trains à 
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rails, des machines à cbangemeot de marche, à détente 
variable, aa régulateur, l'admission de vapeur étant inférieure 
à 0,oO, particulièrement pour les passages à travers les der- 
nières cninu'liiies qui exigent une moindre éncrjïie mécanique. 
On empluie des machines ccmpound du lype piloJi qui sunt 
ou non à condensation, ou des machines à un cylindre. Le 
changement de marche est actionné par un sf'rvo-moleur. Il 
comprend souvent une coulisse de Goochen relation avec un 
moteur hydraulique, la pression d'eau étant de 18 à W^*, 

La machine à volant avec trio présente des dimensions 
moindres pour la rnènie puissance développée, mais le trio est 
plus compliqué, comprend un plus grand nombre d'organes, la 
pose exacte des cylindres est dilDcile; il faut des engins- mé- 
caniques pour relever la pièce à laminer et des ouvriers plus 
habiles qu'avec une machine réversible qui ne consomme pas 
plus de vapeur si la détente se fait dans de bonnes conditions. 

Les nouveaux laminoirs à rails iiislallés au\ Etats-Uni> ci im- 
prennent deux trains, un blooming et un linisseur. Le trio- 
blooming de l'aciérie de Bethléem (1) comprend des cylindres 
de 1"^,20 de centre en centre, de 3™ de longueur de table pré- 
sentant 14 cannelures à serrage fixe ^7 sur la longueur d'un 
cyliudn ). En quatorze passes le lingot do 0"™, 40 est tran>r( )rmé 
«il blooni de0'°,20. Le cylindre du milieu est attaqué direclc- 
meat par un moteur à condensation à enveloppe de vapeur, 
ayant un cylindre horizontal de i"*,65 de diamètre, i^^^O de 
course, un volant de 100^ de 9'',"5 de diamètre et faisant 
30 k 40 tours par minute. 

Le bloom de (i à 7" sortant de la dernière cannelure du 
blooming est conduit directement, par des rouleaux, à la pre- 
mière cannelure de la cage ébauclieuse. L'ébauche est coupée 
en tronçons que l'on réchauffe et que Ton passe au finisseur, 
<iui comprend deux cages>trio$ commandées directement par 



(l) Revue univcnelle deuMineSy t. X\ Ili, 18ii5, p. bSl. 
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sne maLliiiie coinpound tandem triple de 3.000 à 4.000 pon- 
cclets marchant à 120 tours par miiuile. 

On a appliqué dernièrement aux trios pour lingots et rails 
des dynamos en série qui remplacent avantageusement les 
moteurs à vapeur pour la commande des tables. Une dynamo 
srrt pour la levée, une pour les galets, une troisième pour le 
Wansbordoment. 

Les dynamos de levée et de transbordement sont pourvues 
rfe freins électromagnétiques qui les arrêtent dès qu on sup- 
prime le courant et se desserrent dès qu'on le rétablit pour lo 
renversement de la marche. 

Lamimge de raUs par métal à Vitat pâteux-liquide. 

Pour rapplication du procédé de laminage du métal à r»Hal 
Dquide- pâteux aux rails, le laminoir présente les dispositions 
figures 4 et 2^ pianche 6*. Le métal s'écoule entre quatre 
cylindres dont les axes se trouvent dans un même plan hori- 
zontal. Ces cylindres moulent le métal suivant le proOl déter- 
miné et 1 ébauche guidée par un mandrin de forme se dirige 
vers un d(ni\i''iiio laminoir placé au-deî^soiis du premier et 
donnant une pression sulïisante pour assurer une densité con- 
venable. Puis l'ébauche est dirigée vers un train finisseur, en 
s*appuyant sur une série de rouleaux ramenant le rail dans 
une direction horizontale pour passer entre les deux groupes 
de cylindres finisseurs. 

On peut ainsi obtenir des longueurs très grandes que l'on 
débile aux dimensions transportables avec facilité. 

M. Buisset a proposé décomprimer le lingot ébauche dans les 
lingotières de 2"*,5t) de hauteur et de le laminer verticalement à 
^a sortie de la lingotiôre, puis de le conduire à un laminoir 
horizontal finisseur. Ces procédés ne sont pas entrés dans la 
pratique actuelle; les opérations sont assez délicates pour la 
coulée continue; de plus, le métal subissant peu d'étirage, ses 
qualités de résistance ne sont pas suffisamment améliorées. 
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Bails creux. 

Les rails creux j)euveut présenter des sections variées telles 
quii celles figure 3 (1 ). 

Oa utilise pour la fabricatioa de ces rails les tubes saus sou- 
dure obtenus par laminage hélicoïdal. 

Ces tubes sont transformés dans des cannelures appropriées 
jusqu'à ce qu'ils prennent un profil tel que, par suite de la 
forme particulière des flasques et de la semelle, le rail présente 
une élasticité suflisante pour pouvoir diminuer sensiblement 
les chocs si préjudiciables au matériel roulant. 

Pour réduire la sonorité de ces rails et soutenir les parois 
pendant l'opération du laminage, il suffit de remplir le tube 
ébauche de scories, de matières vitreuses ou autres qui se 
ramollissent a la tcnipciatuiu da travail du rail. 

Ce bourrage as>ure une défonnatioa plus régulière de ta 
paroi métallique en quelques passages entre les cylindres can- 
nelés. La transformation de la section primitive s'effectue aussi 
par étampage à la presse. 

La fabrication de ces rails est plus onéreuse que celle des rails 
ordinaires et les avanlai^es préconisés n'ont pas motivé leur 
adoption. 

Affranchissage des raiis. 

L'a/franchi ssage des rails à chaud se fait de préférence à la 
scift circulaire. 

Le rail est placé sur un support mobile que Ton rapproche 
<ie la scie; ou mieux le rail est fixe et deux ou trois scies mon- 
tées sur chariots opèrent en même temps en se déplaçant 
transversalement à la longueur du rail, soit dans le sens hori- 

^tal , soit dans le sens vertical. Le rail est conduit à la scie 
tircuhiire par des rouleaux placés au niveau du sol et mis en 
mou\rcmeDt par le moteur qui actionne la scie. 

(ij Jirevet Manoesmann du 12 mars 1^91. 
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On fait tomber aux deux extrémités des chutes de O^^tiO à 

(i °,80 de longueur, aliu d'enlever la partie détériorée par l'eû- 
trée dans les cylindres du lamirn 'ir. Les scies ont des diamètres 
de l"' à l'°,50 faisant 1.500 à ^.UUO tours par miauta; elles 
exigent une puissance variant de 2 à 4 poncelets. 

Dreisage des raîlt, 

A la sortie du laminoir, les rails ayant des sections non symé- 
triques scretroidissenl in<^galement, se courbeul plus ou moins; 
le patin se contracte plus vite que le cliampignon qui est plus^ 
épais. 

On atténue les effets de l'inéfçalitè du refroidissement en 
empilant les rails encore chauds. 

Il faut néanmoins les redresser, les dégauchir avec le plus 
grand soin à froid ou à chaud en tenant compte de la défor- 
mation duo aux coulraclions. 

Pour les petites dimensions» on emploie encore le maillet et 
le banc à dresser» le rail étant encore chaud à la sortie du lami- 
noir; le banc doit présenter une contre-courbure qui correspond 
à celle que prendrait un rail droit après refroidissement. Après 
dressage, les rails sont disposés sur des rouleaux ou sur une 
table en foute, le refroidissement se faisant d'une façon assez 
régulière ne nécessitant qu'un redressement peu prononcé à 
froid au moyen de presses simples à excentriques (fig. 4 et S)* 
ou une courbure déterminée par les rails cintrés. 

En donnant à la sortie du laminoir la contre-courbure de 
retrait, on peut se dispenser du dressage à chaud. 

Ces procédés ne sullibeutpus loi'squ'il s'agit de rails d'acier; 
ils sont aussi ti'op lents. 

Il est préférable d'employer des machines à galets ou 
cylindres dresseurs disposés en nombre suffisant, les uns à axes 
verticaux, les autres à axes horizontaux, les premiers dressant 
la pièce sur plat, les autres la dressant sur champ comuie le 
montrent les figures 6 k 10, 
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Chaque groupe de galets peut comporter des gstlets rechan- 
goables à volonté suivant les dimensions des rails; ou bien, 
une ligne de galels peiil se déplacer, soit latéralement, soitvcr- 
ticaiement, pour régler la position convenable* 

Ces galets sont commandés pour la rotation par des engre- 
nages; ils entraînent le rail par pression suffisante et le 
redressent en un ou plusieurs passages alternatifs. 

Une machiae donnant un travail rapide est celle fignî'es 11 
à ISlna (1). Elle comporte six galets à axes verticaux F*F' dont 
iesai'bres sont louscommandéspardesroues cylindriques. Deux 
de ces galets ont leurs arbres porteurs de roues hélicoïdales 
actionnées par les vis CC. 

Les galets F' peuvent être déplacés latéralement et réglés en 
position par les vis décalage Hf/î^. iS his)r[m s'appuientsur les 
coussinets des arbres. Ces galets FT^ s'appliquent (/i^. IShis) sur 
Ifô côtés du rail; ils ont des profds de forme enveloppe corres- 
pondant au profil du rail, qui est ordinairement présenté de 
l'antre côté de la machine. 

Six autres galets FF ont leurs axes horizontaux et s'appli- 
quent alternativement sur le boudin et sur le patin du lail. 

l^s deux galets F' peuvent se déplacer verticalement pour 
régler la pression, le déplacemeal des coussinets des arbres 
teit obtenn par des vis Y à mouvement simultané (fy. 48). 

Les .galets FF* sont également entndneurs et commandés 
IMur des roues d'^renages prenant mouvement sur l'arbre de 
commande B qui peut tourner dans les deux sens, en permet- 
laiil ainsi le passage alteruatil du rail entre les galets. 

Avec la maciiine figures #4 et 15 (2), il est possible de redres- 
ser le rail de tous les céiés sans le retourner. De plus, le réglage 
de l'action des dispotiUlB presseurs se iait automatiquement en 
fltîlisantlesirrégulâritésdeeourfouresque présenteleraiiàdresier. 

Le rail H est engagé dans une ouverture du bâti. 

(1) Machine Windsor-Richards [Engineering^ juillet 188J). 

(2) Brevet du 3 juin 1886. Machiae Gustia, assez employée en Amérique. 
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De chaque côlè de la machine, quatre prosseurs ou pous* 
seurs D sont groupés autour de rouver:ure centrale et font 
face, à l'intérieur, aux quatre côtés du rail qai traverse cette 

ouverture en avançant par l'action de cylindres d'amenage. 

Des excentriques G, actionnant les pousscurs, sont calés sur 
des arbres recevant leur mouvement par les engrenages H. 
Les galets pousseurs sont montés sur des élriers dont la tige 
est de longueur variable À volonté au moyen d'une roue den- 
tée K engrenant avec L dont Taxe est actionné à la main 
par le levier M à portée de l'ouvrier, qui doitôtre assez habile 
pour choisir les moments opportuns pour arrêter le rail en les 
points où les presseurs doivent exercer leur action. 

Pour faire marcher la machine automaliquement, elle est 
munie d'appareils réglés par les courbures du rail et dont la 
description ne saurait être signalée dans cette étude. 

Éclisses pour rails. 

Les éclisses reliant les extrémités des rails sont en fer ou en 
acier, présentent les sections figure 46 et se façonnent à la barre 

comme des fers profilés en partant de paquets ou lingots de 
section carrée donnant une longueur plus ou moins grande 
que Ton tranche à la scie. 

Par exemple, on emploie des lingots de 0'^,6ÛO de longueur 
et de 0",080 de côté. D'une seulechaude, la barre est laminée, 
les éclisses coupées à longueur, puis percées et dressées. Les 
quatre trous des boulons d'assemblage sont percés à chaud 
d'un seul coup de pomeonneuse, puis la pièce est redressée en 
la plaçant dans un bloc un peu concave; quatre chasses ou becs 
ronds agissent sur l'éclisse aux points où elle a été poinçonnée ; 
l'éclisse est retournée pour recevoir de nouveau Taction des 
outils dresseurs qui doivent être parfottement réglés si la 
machine comporte des organes à liaisons rigides. 
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Traverses pour rails. 

Les traverses métalliques pour rails sont les supports de 
ceux-ci, et, à oe titre, il convient de les classer parmi les élé- 
mentsdes voies ferrées plutôt que de les considérer comme des 

barres prolilôcs. 

Les preimeies traverses furent en fonte; elles ne résistèrent 
pas. C'est vers 1868 que M. Vautheriu, des forges de Franche- 
Comté, indiqua l'emploi des traverses en fer auxquelles il 
donoa la forme d*une auge renversée, dont le poids, pour une 
loogaeur de 2"*,40 à V'.bO, variait de 30 à 48^«. Ce poids est 
porté actuellement, dans les divers types pour voies principales, 
à 50 et m^«. 

Les traverses présentent des modèles quelque peu variables, 
comme le montrent les figures 47 à Si9, 

L'emploi du fer soudé donnait lieu à des fissures, des des- 
soQdores amenant la mise au rébut; aujourd'hui on adopte le 
fer fondu ou l'acier doux malléable qui se forge sans diflicul- 
léset assure une plus longue durée. 

Les traverses à profil constant se laminent par les mêmes 
procédés que ceux suivis pour les fers proûlés analogues, soit 
par étirage avec métal en excès ménagé pour les ailes, soit par 
^rage et pliage en cannelures, soit par la combinaison des 
deux méthodes. 

Pour \q< traverses en fer soudé, on parlait d'un paquet pro- 
filé passant dans un petit nombre de cannelures, la pièce 
laminée pouvant correspondre à deux ou plusieurs traverses 
débitées à la scie & chaud. 

De même, avec un lingot de fer fondu ou d'acier, on opère 
CD une chaude le laminage d'une pièce comprenant un certain 
nombre de traverses que Ton scie à longueur (:2'",50) environ, 
et que l'on emboutit à la presse, immédiatement, sans réchauf- 
fage. Si le protil de la traverse est à section variable en épais- 
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seur, les cylindres finisseurs sont disposés, comme il estnèces^ 
saire, pour qu*à chaque tour ime traverse soit profilée. 

Les traverses inclinées et fermées à chaque bout sont réchauf- 
fées au rouge et reçoivent leur forme définitive par étampage 
an [lilon ou à la presse. 

Les traverses ordinaires {fig. 2^) pour petites voies s(Mit 
débitées dans des bandes d'épaisseur voulue, puis réchauffées; 
la partie du milieu est emboutie d'un seul coup sur mandrins 
appropriés à la presse ou au pilon. 

La traverse Brunon (fig, 23 et 24) est aussi obtenue par em- 
boutissage à la presse. 

Traverses^ creusât. 

Les traverses creuses en forme de boite ou caisse [fig. 28) (1) 
sont fabri(]uée!> avec des tubes sans soudure obtenus par lami- 
nage hélicoïdal, que l'on transfornif» par le passage en canne- 
lures de cylindres linisseurs, ou au moyen de mandrins proû- 
leurs. 

Ces traverses sont ou non remplies de matières réduisant la 
sonorité. Ces matières sont composées de verre, de scories ou 

autres qui deviennent pâteuses à la température de travail de 

la traverse . 

Lorsque les traverses sont d'une seule pièce, le bourrage 
s'effectue, de préférence, avant la transformation de la section 
circulaire en celle du profil voulu. 

Le bourrage terminé, on a soin de fermer les extrémités du 
tubede sorte que, pendant le travail, lebourrajj;e se comprime 
fortement et remplit tous les vides, formant ainsi un tout cohé- 
rent et compact augmentant le poids et la solidité. 

Pour faciliter la construction, dans le cas où l'assise de la 
traverse est élargie, elle est formée de plusieurs parties à pa- 
rois planes ou ondulées que Ton réunit pi^r rivets (fig. 29), 

{1} Traverses MuimcMiiann. Brevet du 30 octobre 1890. 



Digitized by Google 



PaOCéDÉS DE FO£GEAG£ BANS L'lJfOUâïAl£ 63^ 

Les traverses à bourrelets (ftg. 30) dispensent de remploi de 
<»iissînets d'appui rapportés; les bourrelets sont élampés k la 

presse. Les étarapes intérieures se composent de plusieurs par- 
ties en vue de leur eDièvemeat facile de la traversa lorsque la 
façon âst donnée. 

On peut distinguer : les roues pour voies de terre et celles 
pour voies ferrées. 

Les roues pour véhicules ordinaires se coustruiseut de temps 
immémorial en employant le bois pour la jante, les rais et le 
moyeu; la fonte pour garnir le moyeu et former la boite, le fer 
pour renforcer la jante sous forme d'armatures, ou soua forme 
de bandage constiLuaiil un cercle d'une seule pièce. 

Ce n est yuère que depuis rem[)loi des locomobiles que les 
roues pour voies de terre coauaeacèrent à se fabriquer entière- 
ment en métal avec parties en fonte et parties eu fer. On les 
tnmve ensuite adoptées dans quantité d'engins agricoles. 

Avec la confection des nouveaux véhicules d'artillerie, la 
construction de ces roues a été très perfectionnée. Leur l'abri- 
cation est devenue une branche d'industrie qui tend à se spé- 
cialiser; divers ateliers se sont développés en vue de produire 
ces organes dans les meilleures conditions d'exécution et de prix 
de levienL 

Les roues pour voies ferrées étaient primitivement en fonte. 

En 1826, Nicholas Wood eut l'idée de les garnir d'un bandage 
en fer; les premières roues à bandage furent fabriquées à l'usine 
de Rediington. 

Ce furent les roues pour locomotives qui amenèrent, ensuite, 
laooD&trttetion de la roue entière en fer forgé avec bandage . 
rapporté, facile à remplacer après usure. 

C'est dans son brevet du 30 septembre 1816 que Stephenson 
spéciflait l'emploi du fer malléable pour les rendre à la fois plus 



64 PAOCÉDÉS D£ FORGfi^GE DAMS L'iNDUSTmS 

légères, plus durables et plus sûres que les roues eo fonte (I). 

Dès 1838, Grinie appliquait son procédé de soudage partiel 
au four et de martelage à plat dans un raoule creux. 

La roue pleine pour wagon est préconisée par Simili, 
en 1848, qui la oonfectionne dans une série d'euclumes de 
formes différentes en employant des marteaux de formes cor- 
respondantes. 

A la môme époque, Petin, Gaudet et Morel, à Saint-Chamond, 
installent les premiers laminoirs pour Landa^^es dits : sans 
soudure, obtenus par l'enroulement, en hélice ou en spirale (2j, 
d'une bande de fer dont les joints multiples sont soudés sur 
bigorne ronde, au marteau-pilon, qui ébauche en même temps 
le boudin. 

En 1849, Christie cherche à souder les éléments de la roue à 

rais en employant des coins mobik's disposés dans une sorte de 
cuve ou de moule cl destinés à produn-e la soudure par un 
ensemble de pressions horizontales et verticales. 

MM. Deflassieux et Peillon (3) appliquent, en 1854, le pro- 
cédé de matriçage permettant de souder toutes les parties de la 
roue, simultanément, en quelques coups de marteau-pilon. 

Ce procédé est ensuite perfectionné sous la raison Arbel, 
DeÛassieux el Peillon (4) et s'applique avec un succès soutenu 
aux roues de tous diamètres, simples ou complexes. 

Daelen avaitdéjà (1850) essayéde laminer la roue à &me pleine 
et s'entenaitau procédé de matriçage combiné avec un laminage 
partiel. De même, en 1856, MM. Brignon et Goudet appliquaient 
le malin^a^e pour souder et profiler les bandages. 

Ceux-ci se faisaient en acier puddlé, en fer cémenté, en fer 
et en acier soudés. Ceux dits sans soudure, obtenus par enrou- 
lement, ne présentant pas toute Ja sécurité voulue, on adopta 

(1) Lm Kte des Stcphenson, par Samuel Smiles, 1868. 

(2) Brevet Renard du 17 janvier 1848. 

(3) Brevet du 26 juin 1854. 

(4) Brevet du 3 février 1857. 
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l'actôrfûQdu ratliné qui permit d obtenir le véritable bandage 
sans sottdore et la loue pleine également non soudée. 

£q f 863, les roues Krupp étaient mises en service et dou- 
oaient toute satisfaction (1 ). 

iXcanmoins, les roues en fer, plus économiques, sont encore 
généralement adoptées, tandis qu'au contraire, pour les ban- 
dages, la substitution de Tacier fondu aux produits soudés s'est 
opérée d'une fetçon progresrîve; Tacier est aujourd'hui exclosi* 
rament employé pour les bandages des roues de wagons 
et ceux des roues de machines en adoptant des aciers mi-durs, 
obtenus sur sole iMartiu, de préférence à ceux provenant d'un 
convertisseur Bessemer. 

Boues pour noies de lerre. 

Le travail de forgeage que nécessitent les roues ordinaires 
des véhicules pour routes cozuôste dans la confection du ban- 
dage, des frettes, du moyeu et dans leur mbe en place à chaud. 

Le bandage est pris dans une barre droite à section rectan- 
gulaire <iiLe fer à bandages. Autrefois le cintrage se faisait à 
bras, au marteau ou sur mandrin par flexion et à chaud. 
Aujourd'hui l'emploi de la machine à cintrer à froid est géné- 
nd; elle permet d'opérer avec sûreté, uniformité et rapidité. 

Le bandage a ses abouts soudés par courtes amorces faites 
avant cintrage (fig. /, pl. 7). Dans cette dernière opération, m 
a soin de laisser croiser les bouts, de manière qu'en les écartant, 
l'élasticité du métal détermine une certaine compression favc- 
lisaut la soudure qui e&t faite soit sur l'enclume, soit mieux 
AVBCunemachlneàcomprimeretàsoudertellequecelie/fi^ure^. 

U forgeron prend ordinairement ses mesures de manière à 
devoir allonger le bandage plutôt que le raccourcir de un eu 
»^eux centimètres pour obtenir le diamètre exact, qui est tenu 



(1) Avant 1858, on fabriquait en AJleiu igne des bandugcs en ucier foudu 
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plus petit que celui de la roue eu liuis, de manière qu'étant 
chaulTc au rouge sombre, il puisse einboiter lacilemenl la roue 
et qu'un refroidissement rapide à Teau, ramenant le banda^ 
à un diamètre très peu difiérenl du diamètre primitif, détermine 
cependant un serrage suffisamment prononcé des différentes 
parties de la roue. 

Aiiisi, jmur une roue à diauiètre intérieur de bandage tenu 
à 2"», le cliaullage à une température de 800® portant ce dia- 
mètre à 2'",020, il est possible de l'engager assez aisément sur 
une roue tenue à un diamètre extérieur de 2*",010 à 
qui se resserre, se réduit entre 2'*>et 2*^,001 (1), donnant une 
tension dans le bandage de 0''« à lO"** et une pression sur la 
janle qui varie avec l'épaisseur du bandnj^e. 

Le chauHage uintorme des bandage s s(>. lait convenablement 
dans les foyers annulaires en brûlant du bois ainsi que ie font 
la plupart des maréchaux ferrants, dont le matériel pour Tem- 
batage des roues est toujours très simple : (fuelques traverses 
pour supporter la roue; des griffes pour la mise en place du 
bandage avec coups de marteau; arrosage au seau complété 
par le relroidissemeni en faisant tourner la roue qui plonge 
dans une auge remplie d'eau. 

Dans les arsenaux, les ateliers où ces roues se confectionnent 
en grand nombre, on fait usage de fours spéciaux pour le chauf- 
fage continu des bandages qui se succèdent, de tables à redres- 
ser, rectifier les pièces, el de plales-lornies métalliques à 
erabatre telles que celles figuî-e 3 (2). 

La machine à rectifier les bandages (fig,4) comprend quatre 
secteurs S, rechangeables suivant le diamètre de la pièce, qui 
sont articulés à des leviers reliés aussi par articulation à latéte 
d'une vis V dont Fécrou est disposé au-dessous de la table V 
sur laipielle est placé le bandage. chaufïV' au rouge cerise. La 

IS 000 X 1 

( 1 } Pour un agraadisscmcut de 1"" k Icnsiou K Kl — ~— - = Qk*. 

(2) Uacbines construites par M. Dard, Paris. 
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auuKBiivre du volant à manettes A détermine le monte et 

baisse à volonté de la vis V, et par suite l'application avec 
serrage voulu des secteurs contre l'iulcricur du bandage que 
I on déplace circuiairemeut pour soumettre les différentes par- 
ties à l'acUoa des secteurs, tout en frappant du marteau s'il est 
nécessaire pour bien appliquer les parties défectueuses contre 
les secleuis et contre le plateau P, serrant de table de d^u- 
chissage. 

L'opéralion doit se taire vivement de manière à ne pas lais- 
ser trop refraidir la pièce qui doit dans la même ciiaude rtre 
placée sur la roue au moyen de l'appareil (fig, S)^ relativement 
simple, qui permet d'opérer rapidement et plus sûrement 
qu'avec les supports ordinaires. 

Pour embatre une roue, l'appareil est disposé comme l'in- 
dique le dessin, après avoir toutefois enlevé la vis V, puis placé 
la loue sur les patius P et remis la vis dans sa chape en lui 
faisant traverser lemoyeuetenlamainlenant par la clavette C. 
Laioue est, de plus, fixée par le serrage de Técrou à manettes 
s'appliqu<'iat sur une large rondelle R. Le cercle ou bandage 
est placé au moyeu des griffes ordinaires en se servant des 
patins P comme points d appui pour faire abatage et engager 
le bandage sur la jante. 

Pendant cette opération, le bandage est arrosé pour empêcher 
de brûler la jante trop fortement. Aussitôt l'embatage achevé 
^ davette G est enlevée, la vis V dégagée, et posant le pied 
*M la pédale A, la machine est déclenchée pour faire basculer 
la couronne D autour de ses lourillon» pivotant dans les sup- 
ports S. La roue étant amenée dans la position verticale, on 
passe dans le raoyeu un axe en fer pour la rouler, l'amener 
^«dessus de Tauge et la rouler dans l'eau froide* 

U fiettage du moyeu n'offre rien de particulier. 
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Bandages sans soudure. 

De même que pour les roues de wagon, on a appliqué depuis 
un certain nombre d'années aux roues ordinaires le bandage 
sans soudure en fer soudé ou fondu ou en acier doux. 

Citons le procédé consistant à prendre une billette k(flg.o) ii) 
de largeur égale à celle du bandage, d'épaisseur égale à quatre 
fois celle de 1 épaisseur du cercle achevé, de poids égal à 
celui du bandage, plus le déchet de chauffage. La billette est 
percée vers les bouts» puis (fig, 6 et 7) fendue, ouverte et 
bigornée, en lui donnant la forme d*un anneau plus ou moins 
régulier que l'on réchaufTc dans un four pour la laminer dans 
un laminoir spécial en réduisant l'éjiaissenr et régularisant la 
forme {(ig. 8). Le bandage est ensuite refroidi lentement sur 
un mandrin de diamètre voulu qui assure une contraction 
uniforme. 

Pour un bandage de 1",40 de diamètre, de 48^ d'épais- 
seur et de GO""" de largeur, jjcsanl on prend une billette 
de O^OeO X 0'°,0t)0 X 1",'20, pesant 34"». 

Houes mélalUques pour voies de terre. 

Les roues entièrement métalliques appliquées, en premier 
lieu» aux locomobiles sont ordinairement constituées par un 
moyeu en fonte ou en acier coulé avec nombreux rais en fer 
assemblés par scellement au moment de la coulée. 

La jante en fer, parfois à section à T, est d'abord rivée avec 
les rais mis à longueur et terminés vers le moyeu en queue de 
poisson. L'ensemble est convenablement disposé dans le moule 
qui réunit les rais et constitue une pièce rigide, dont la résis- 
' tance est augmentée par le bandage, si la roue en comporte 
un, posé avec un serrage suffisant; ce bandage est, de plus, 

(1) brevet Martin, 20 juillef 1H77(M. Martin a appel.' ce procédé* procédé 
Horeau j», parce qu'il est dû ù son contrcmatlre 31. Moreau.) 
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LuuIuiHié ou rivé. La jante ou le hnndage des roues pour 
machiûcs agricoles est souvent venu de laminage avec des 
saillies, des empreintes augmentant l'adhérence (fig, 9), 

C'est pour les roues du matériel d'artillerie que l'on com- 
mença à adopter des moyeux en fer forgé et que fut appliqué 
2e procédé de matriçage pour souder les éléments en suivant 
les dispositions de fabricalion des roues de wagons par les 
méthodes de MM. Deflassicuxei Arbel (1). 

Parnai les divers moyens employés, signalons que, pour 
éviter les soudures défectueuses et permettre de chaulTer au 
même dçgré les différentes parties de la roue, il convient de 
suivre les conditions suivantes (2) : 

La jciute est cintrée et soudée à la fa<;on ordinaire; dans soi» 
intérieur f//^/. et correspondant à la [)osition des rayons, 
des mortaises A sont pratiquées ; les rais (fig, 4^) sont préparés 
en méns^nt à une extrémité un tenon B. 

Les pièces sont assemblées //{^. 44) àfiroiden coinçant les 
extrémités des rais du côté du moyeu constitué par deux 
blocs cylindriques M. Les rais étant chaulTés modérément sur 
un feu de forge et les blocs portés au blanc soudant dans un 
i^our, ou place le demi-moyeu inférieur dans une petite 
matrice, on pose les rais, puis le demi-moyeu supérieur, et on 
frappe quelques coups de pilon de manière que les rais soient 
enchâssés par moitié dans les blocs qui se soudent en partie. 

Puis iinmédiatemcriM L roue entière est portée a la tempé- 
rature soudante dans un four, et soudée définitivement en 
matrices au pilon. 

On peut aussi n'employer qu'un seul bloc pour le moyeu tel 
que celui (fig, /^). 

(1) Dès 186), les forges de Couzon fabriquaient des roues d'artillerie 
fbrméeit d^éléments soadés en matrice. 

(2j Brevet Deflassieax, M février 1886. 
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Roue mixte en bois et fer. 

L'usine Arbei s'est signalée d'une façon toute particulière 
dans rétablissement de divers modèles de roues dites mixtes 
pour les véhicules de fali^^ue tels que les gros camions, les 

omnibus, les affûts de canons, les voilures ré^imentaires, etc. 

Ces roues comportent un corps de roue en fer forgé (fig. 13 
à 47) à éléments soudés sous des marteaux^pilons de 10 à 40' 
suivant les diamètres. Afin de consolider les bras vers le 
moyeu, on ménage suffisamment de métal pour former en 
matrices, des nervures prononcées de raccordement, qui 
s'étendent jusque vers le milieu de la longueur du ral. 

Le corps de ruut- élanl forgé, on pratique sur le pourtour 
une gorge de forme variable dans laquelle s'ajuste une fausse 
jante en bois, qui ne pput ainsi se déplacer latéralement f/i^. 44), 

Cette garniture de bois est maintenue par le bandage posé à 
chaud et des boulons à tète Ihdsée assurent une escellente 
tenue des pièces. 

Ajoutons qu'une boîlc en fonte ou en bronze complétant le 
moyeu (fig, 4$)^ est rapportée et qu'elle est, par suite, rechau- 
geable en cas d'usure ou de rupture. 

Cette fabrication a réalisé un progrès marqué pour le matériel 
roulant de l'artillerie, de même que pour les divers véhicules 
de transport. 

Ces rouos ont des diamètres atteigciant 2"S présentent 
Taspect figure 25, avec une épaisseur de jante sutfisaale pour 
éviter Tembourbement; la garniture de bois donne une grande 
élasticité pour résister aux chocs. 

M. Arbel a encore combiné une roue dite élastique compre- 
nant une jante rii;idc indéformable, tandis que le moyeu peut 
se mouvoir dans le plan de la roue d une quantité variable 
avec l'eilort supporté, grâce à la tleiibiiilé des rais constitués 
par des ressorts d'acier. 
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Presse à souder les roues par chauffage électrique. 

Tout récemment, la Compagnie des ateliers iXiles et Scott a 
installé une presse avec chautfage électrique pour souder les 
éiéineuts des roues métalliques. 

Le moyeu est conatitué par des plaques d'acier de o à G*""" 
d'épaisseur estampées à froid à la presse hydraulique suivant 
formes (fig. 48, 49 et 20). Le bandage cintré est également 
soudé à la presse, puis on pratique des trous pour les tenons 
des iaycjus dont la section varie depuis 13 X 8"*" jusqu'à 
28 X 26""°. 

La presse électrique à souder (fig, 22) présente une table 
munie de traverses sur lesquelles on place le bandage; puis on 
pose au milieu un demi-moyeu et on engage les rais dans les 
trous du bandage et dans les évidemeots du demi-moyeu que 
l'on recouvre de l'autre pièce correspondante. 

Dans le trou central est introduit uu mandrin qui maintient 
toutes les parties. Le courant électrique étant dirigé dans le 
moyeu, le métal s'échauffe et on fait agir la pression progres- 
sivement. La soudure terminée, on rabat toujours à la presse 
les extrémités des rayons sur le bandage pour former les 
rivures; puis Ja roue est mise sur le tour pour enlever les 
ssLillies des raies à l'intérieur du moyeu. Le moyeu est ensuite 
garni d'une botte en fonte sur laquelle est vissée une man- 
chette de retenue (fig. 24). 

Le diauflàge eiige un courant de 80 kilowatts fourni par 
un transformateur excité par une dynamo à potentiel de 
110 volts. 

La presse est munie de quatre transformateurs de 20 kilo- 
watts formant avec les éleciro-aimants la partie inférieure de 
l'appareillage électrique; au-dessus de ces transformateurs est 
placé un anneau en cuivre servant d'appui à la roue. On peut 
couper facilement la dérivation du transformateur; de plus, 
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un rhéostat commaûdé par l'opérateur permet de varier le 
potentiel suivant la section transversale de la pièce à souder. 
Le cylindre de presse est fixé à la partie supérieure du bâti. 
Une roue étant mise en place, on ferme le ctrcait secondaire 

dont on relie la partie supérieure avec la pièce supérieure du 
moyeu, tandis que la partie inférieure est mise en contact avec 
a pièce inférieure du moyeu. Eu môme temps, on fait des- 
cendre le piston hydraulique, puis on ouvre le circuit secon- 
daire au moyen d*un contact qui fermé le circuit primaire. La 
température du moyeu s'élève alors suffisamment et on la 
règle pour que la soudure puisse s'opérer par la pression. Le 
courant est maiiitcnu jusqu'à ce que la soudure soit complète, 
ce qui exige environ quinze secondes à deux minutes suivant 
la section du moyeu et avec un courant dont la tension est de 
2 à3 volts,etdontrintensitévarie de 10.000 à30.000 ampères, 
soit une puissance d'environ 75ponceIets. Ce procédé peut être 
applir|ué à toutes roues petites et grandes pour véhicules de 
voies de terre ou de fer. 

C'est une des plusiatéressanles applications duchauii'ageélec^ 
trique se rapportant à des pièces de moyennes dimensions. Les 
dispositifs auxiliaires sont généralement faciles à installer et ce 
procédé simplifie singulièrement Tart du forgeron, qui devient 
ainsi purement mécanique. Le prix de revient pour ce genre 
de pièce est économique. Il importe de convenablement ména- 
ger les épaisseurs, les sections de passage du courant afin que 
la chauffe se fasse uniformément. Comme d'ailleurs la résis- 
tance électrique est plus grande dans les parties moins en con- 
tact et dans les plus chaudes (l), lesquelles sont précisément 



(1) La relation derésistivitéavecla température est R= 4* «0+ 
R, résistance à la température 0; r«, résistance à 0* centigrade ; 6, tem* 

rature on (ioi!;iés oontigrades; a eî h, riii fTlcients numériques. 

l'our les lîu UuiN : a — 0.003824 h r= 0,00030126. 

Avec du 1er ou de Tacicr doux à 1000^ et pour lesquels la résistance en 
michroins centimètres est = 9,636, on trouve : 
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celles à souder, il s^eosuit qu'elles sout poriées à la tempéra- 
ture soudante plus rapidement que ne le seraient les autres, 

qui ne présentent pas de solutions de continuité. Le procédé 
électrique est donc des plus ratiouacls. 

JRoue à moyeu seul soudé , procédé Gamier, 

Dans cette roue de chariot (fîg. 23)y les rais sont obtenus 
par cintrage do barres droites dont les extrémités, renflées, 
aboutissant au moyeu, sout seules soudées eu matrices. 

Le bandage présente, sur sa face intérieure, une rainure ou 
gorge, dont le rebord est de Taible hauteur d'un côté (0"%5 à 
|mm suivant le diamètre) de manière qu'en portant le ban- 
dage à la température du rouge, ou puisse emboîter les divers 
secteurs de la jaute, et placer le bandage à la position déter- 
minée. 

Les dimensions en diamètre sont réglées de façon que la 
contraction du bandage, après refroidissement, produit un 
serrage suffisant pour assurer la solidarité des éléments, qui 

peuveut, de plus, être aïsemblés par des rivets, s'il est néces- 
saire. 

Les barres qui constituent les rais sont cintrées avec une ma- 
chine à couder telle que celle figure 24 ; elles sont laminées 
suivant profil renflé aux distances qui correspondent à la lon- 
gueur développée du rai. 

K ^ 9,933 i l 0,00382'! X 1.000 4- 0,00000 iiG X 1.000.000) = 58,C, 

1{[H 

<lc sorte que, si on considère la chaleur d^gée, W — -j^» on voit qu'à 

mpsure que le fer s'ccliautre, la couche qui s'échauffe tend à s'échauffer 

d'autant plus qu'elle e-' plu? cliaude. 

La résistance H prend donc une importance favorable à Topcraliou du 
coudage. 

]^ essais que nous aToas faits sur le chauHage électrique par les 

divers procédas d'application, nous ont mon! k' iju'ils pouvaient avantageu- 
sement s'appU(]uer à la plupart des travaux, se rapportant aux petites et 
moyennes pièces forgées en attendant qu'ils le soient aux grosses. 
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Dans la fabrication des roues à bras et jante formés d'élé- 
ments repliés, on remplit souvent le vide de deux bras à la 
jante, par un coin buudc'. Olle opération, faite à la main, 
étant coûteuse, on a été couduit à employer une machine 
spéciale (pg. 2S) (i), qui est une frappeuse modifiée» dont le 
porte-outil H est muni d'une cisaille et d'une forme circulaire 
correspondant à celle de la jante de la roue A qui se place sur 
un axe B. Pendant la descente, l'outil coupe le coin G, le des- 
cend sur le vide à reniiilir, le soude par compression énergique 
et moule une partie delà janle. 

Âfin d'empêcher le métal de se déplacer latéralement, le 
coin et la portion de jante chauffée sont maintenus par une 
traverse h portant aussi la lanie d'acier de coupage. 

L'axe B peut se déplacer verticalemeut suivant le diamètre de 
la roue. Les rais soudés sont maintenus par deux tasseaux PP' 
qui pivotent sur leur axe I actionné par leviers, de manière à 
serrer éncrgiquement les tasseaux contre les parties à souder. 

11 est plus éconoiiiu|uc d'entourer les rais par un cercle avec 
coins rapportés et de souder le tout au pilon. 

Roae» pfiar votes ferrées» 

Les roues pour voies ferrées peuvent se distinguer en roues 

à rais et en roues pleines. 

Le bandage donnant lieu à des procédés de fabrication par- 
ticuliers indépendants du corps de la roue, nous indiquerons 
ces procédés après avoir relaté ceux adoptés pour la confection 
du corps. 

Rous mix(€, 

La roue dite mixte, à moyeu en fonte et rais en fer (fy. S7 
encore employée pour les wagons à marchandises, est la 



(1) Machine de M. Sayn. Brevet du 20 septembre 1876. 
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première qui donna lieu à l'application des procédés de for* 

geage des roues. 

Lf s r;iis sont formés de simples barres plates courbées et 
coudées â ciiaud sur mandrin, de manière à obtenir un secteur 
de jante et des moitiés de rais en épaisseur. 

Les divers éléments des rais sont maintenus par des rivets ; 
les extrémités sont encochées et l'ensemble est placé dans le 
moule du moyeu de Tnaiiiùru à assembler les bouts des divers 
rais en fer, par sceliemeat dans la masse métallique au mo- 
ment de la coulée. 

Le moyeu est fretté de chaque côté pour le consolider ; les 
freltes sont mises à chaud ; parfois on se dispense de mettre 
des frettes. 

La jaiilc de la roue est ainsi couslituée par les divers secteurs 
que 1 00 solidarise ou non au moyen d'un anneau dit faua>'Cercle 
sur lequel est posé le bandage. 

le faux-cercle est posé à chaud ou à froid avec un certain 

serrage assurant la rigidité du corps de roue. 

L'asseuibiage du faux-cercle et des secteurs est complété par ■ 
la pose du bandage et de rivets à tête noyée traversant les trois 
éléments. 

Ces roues, plus ou moins solides, n'ont pas toujours une 

résistance sutTisante pour supporter, sans déformation, les 

nombreux chocs violents d'une marclie à grande vitesse, en 
heurtant contre les bouts des rails à niveaux différents. 

Roues en fer. 

Les premiers corps de roues entièrement en fer furent fabri- 
ques par les procédés suivants : 

Chaque rai était formé de deux parties que l'on soudait. Les 
divers rais étaient ensuite disposés à l'intérieur d'une couronne, 
de manière que les renflements à l'endroit du moyeu étaient 
fortement serrés sur leurs faces de joint. 

On chaullait ces renflements au blanc soudant et la soudure 
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des diiléi cilles parties s'opérait dans le foyer, sous la pression 
développée par la dilatation. 

Comme on ajoutait une rondelle supplémentaire de chaque 
oôté des renflements, le soudage de ces rondelles déterminait 
le martelage géûéral du moyeu et assurait une soudure com- 
plète des parties. 

Les éléments adjacents des jantes étaient soudés deux à deux 
par la soudure à lardons ou à coins rapportés. 

On conçoit que la préparation des déments et la multipli- 
cilé des soudures exigaient une longue et onéreuse façon. 

A l'usine de Seraing, le moyeu était ét-unpé en ménageant 
une gorge dans laquelle les extrémités des rais étaient enga- 
gés. On entourait les autres extrémités, coupées à longueur, 
par un cercle de tenue. 

Le moyeu était porté à la température soudante et les par- 
ties élaient soud^^es au piiuii. 

La jante était formée d'une bande enroulée en spirale et sou- 
dée sur tout son pourtour, constituant ce qu'on appelait alors 
un cercle sans soudure. Elle était entaillée à l'endroit des rais 
pour permettre Tembottement de ceux-ci, à frottement suffisant 
pour assurer une tenue cônvenable. 

Cfiaque rai était ensuite soudé à la jante, soit au marteau, 
soit dans des étampes de forme appropriée. 

On avait soin de ménager du métal en excès pour les congés 
de raccord, ou bien on rapportait des lardons soudés. 

Un procédé mixte encore suivi dans quelques ateliers de 
construction de locomotives consiste à matricer le moyeu au 
pilon avec les amorces ou parties des rais (fig.28). La jante est 
composée d'autant de fragments qu'il y a de rais, chaque 
partie de jante est solidaire de l'autre portion de rai correspon- 
dant. 

Pour obtenir un élément de la jante on part d'un lopin 
ébauché au pilon, percé en un point déterminé fendu à chaud 
à la tranche*couteau sur une partie de la hauteur; les deux 
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parties ou branches étant d'abord écartées au moyen d'une 
chasse-ronde, la partie non fendue, formant l'élément de rai, 
est engagée dans une matrice ouverte ( fig. 29} et le pilon achève 
le rabattement des branches constituant l elément de jante. Ces 
opérations se font en une chaude. 

\a fo^ron met les divm éléments à longueur et termine 
les extrémités en coin de manière que les parties étant rappro- 
chées, elles laissent des vides pour des coins de soudage. 

Les soudures se font une à une en commençant par souder 
i'uQ des rais, puis le rai suivant, puis les deux éléments adja- 
cents de la jante (t) et ainsi de suite en ayant soin d'achever 
complètement et de bien calibrer à mesure de l'avancement du 
tnvail. 

Il faut des forgerons d'habilete relative, spécialisés, pour 
faire les roues de locomotives de cette manière ; le prix de revient 
eaesttrèsélevé, les nombreuses soudures sont des points faibles, 
tes jantes se criquent après un certain temps de marche. 

Ce procédé tend à se restreindre à des cas particuliers. 
Aujourd'hui ces roues se laçonnenl couramment par les moyens 
iûécaaiques, par le matriçage et le soudage eu matrices. 

H. Fraysse^ en 1862 (2), appliquait les procédés suivants : la 
^e formant la jante (fig. 30) venait de laminage avec des 
Wiorces pour la soudure des bras; coupée à longueur, elle était 
C'ûlrée, puis soudée. Les rais avaient la hime figure 31 : chacun 
deux était soudé à la jante que l'on chauffait, sur un foyer 
approprié, k l'endroit voulu. 

Le jen laissé entre deux rais adjacents, du côté du moyeu 
(fy' 30], était rempli par un coin chassé au marteau. Le moyeu 
était formé de deux blocs cylindriques ou de prolil se rappor- 
tant à celui de la manivelle. Chaulfés au blanc soudant ainsi 



(ij Le martelage de la soudure de ces éléments se fait avantageusement 
aumnypn de dispositions partictilif^res comprenant une enclume et un petit 
•narUau niéoanique à tige liorizoatalf, frappant vivement. 

(2} PoHefeuiile des Machines, janvier 1802. 
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que les rais, les trois pièces étaient soudées au marteau-pUon 
dans des matrices. 

Les figures 3M indiquent une disposition des rais pour roues 
de wagons. Chaque rai est formé d'une barre pliée, sôudée au 

pli et laissant un vide entre les deux branches. La fiyure S3 
indique la tenue du rai au moment du soudage. 

Un autre procédé consistait à prendre uoe i>arrede longueur 
égale à la moitié du développement de la jante, à souder les 
rais avec la barre ; puis à. courber à chaud de manière à rappro* 
cher les différentes parties des i.uh furinanl le moyeu. 

Deux demi-roues, ajosi composées, étaient soudées à la janle, 
bien calibrées, puis le moyeu était soudé à son tour au pilou. 

Pour les roues des locomotives comportant une manivelle et 
un renflement ou contrepoids à la jante, on ménageait aux 
extréniités des rais corres[)(^n(lanls le mêlai suflîsant, et ces 
masses se soudaient entre elles par un martelage énergique 
<ionuant lieu à des déformations plus ou moins prononcées 
qu'il fiiUait régulariser. Souvent ces masses présentaient des 
défauts de soudure, il fallait ressouder des lardons; le chauf- 
fage était très diflicile sur un feu de forge, les rais brûlaient 
alors que la masse n'était pas sullisa minent cliaullée. Il fallait 
une attention soutenue de la part du forgeron et de grands 
soins. 

Houes soudées eu matrices. 

Le procédé de M. DeHassieux perfectionné par M. Arbel est 
aujuui'd hui le plus employé, soit pour la confection des roues 
de v^agons, soit pour les roues de locomotives comportant ou 
noit des manivelles et contrepoids. 

L'adoption de ce procédé, qui se caractérise par le soudage 
en matrices, au marteau-pilon, de tous les éléments du corps 
de roue assemblés, a réalisé un grand progrès. 11 a permis 
d'opérer rapidement, de mieux assurer la perfection des 
soudures, l'homogénéité des parties et la résistance de la roue ; 
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il a simplifié, particulièrement, l'exéculiou des manivelles et 
des masses formaat contrepoids. 

Ce sont, surtout, les perfectionnements successifs apportés 
par M. Arbel, dans la préparation des éléments et la combinai- 
son des matrices, qui ont rendu le procédé de M. Deflassieux 
applicable, dans de bonnes coaditionSf à. tous les types de roues 
de wagons ou de machines. 

La jante est formée d'une barre droite cintrée dont les abouts 
sont soudés par les moyens simples ordinaires; le chauffage 
se fait en maintenant la pièce avec un étrier, muni de deux 
vis qui pciriiieltent de développer une pression ener;:;ique et de 
soader les abouts par compression dans le foyer même, puis 
on complète la soudure par un martelage sur l'enclume. 

On pratique à Tintérieur de la jante des mortaises disposées 
pour recevoir les extrémités des rais présentant des tenons 
convenables, ainsi qu'il a été indiqué précédemment pour une 
roue de voie de terre. 

De Tautre côte, les rais ont leurs extrémités renflées pour 
^nrmer la partie centrale du moyeu. On assemble les rais et la 
jaate, puis un plateau de moyeu chauffé à blanc est engagé sur 
une face; un deuxième plateau étant, de même, engagé sur 
l'autre £aLce et les parties étant bien lit;aturées, le tout est porté 
au four voisin du pilon pour le chauflage au blanc soudant, ce 
qui exif!e une durée yariant de 30 minutes pour les petites et 
60 minutes et plus pour les grandes roues. 

L'ensemble est alors placé dans une matrice solidaire de la 
cliabolte d'un pilon (/ig. / et a, pl. S) du type Arbei et reçoit 
raclion du marteau par l'intermédiaire de la deuxième ma- 
trice fixée sur le marteau. Quelques coups de pilon et une ou 
deux chaudes suffisent, en général, pour l'obtention d'une sou- 
dure complète de tous les éléments. Aliii de déterminer une 
compression dans le sens de la longueur des rais, on a soin de 
les tenir avec un excès de longueur, ce qui, aussi, donne une 
certaine écuanteur à la roue. On assure ainsi une bonne sou* 
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dure dt > rais avec la janle. Les chocs du marteau donnant 
lieu à un faible déplacement, les efforts sont très grands; une 
fondation très élastique s'est imposée dans le modèle de pilon 
adopté & Tusine Gouzon. 

La matrice inférieure est munie d'une frefte solide en acier 
empt'ch 'uiv lormalion, présentant une grande résistance 
aux ellbi Ib iiurizonlaux de compression du métal énergique- 
ment refoulé dans tous les sens, et particulièrement dans la 
masse du moyeu» par les deux tampons qui forment le trou 
et soudent cette partie. 

Les roues matricées par celte méthode (fig. 3) ont des sur* 
faces nettes, des formes régulièrcà ; le métal ayant été éner^i- 
quemcnt comprimé est très serré; il résiste dans d excellentes 
conditions aux épreuves que la roue doit subir. Les roues à 
manivelles (fig. 4) ont le moyeu et le contrepoids préparé au 
pilon avec des amorces de bras. 

L'excès de métal qu'il convient de laisser pour le matriçage 
se retrouve sous forme de bavures que Ton enlève aisément; 
puis, la roue est recuite au four pour faire disparaître les ten- 
sions intérieures anormales. MM. Arbel, dans leurs forges de 
Gouzon, façonnent des roues de locomotives de plus de 2"* de 
diamètre (1), pesant près de avec un pilon de 40^ La 

perfection de l'outillage de ces forges permet de matricer pour 
l'artillerie de marine, des roues de 1"» de diamètre ne pesant 
que 36*^. M. Arbei s est appliqué d'une façon toute spéciale à 
Tétude des roues du matériel d'artillerie, et c'est grâce à son 
initiative que les roues entièrement en fer forgé tendent à rem- 
placer les anciennes roues eu bois. 

L'outillage des forges de Couzon comprend comme moyens 
de production : un marteau-pilon de 40.0Û0>«, un de 35.000, 
un de 20.000, deux de 10.000, un do 8.000, un de 4.000, un 
de 3.C00, un de OOO^^'. 

(1) Les plus grandes roues des locomotives actuelles oot un diamètre 
de 2» ,30. 
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En marche normale» le nombre des ouvriers est d'environ 
quatre cents. 
Ces forges produisent annuellement plus de : 

2.000 roues de machines pesant environ . . . 1.300.000'^* 

2.000 — > deienders 800.000'" 

10.000 — de wagons 1.200.000''8 

10.000 — de camions, affûts, etc ±00 . Om^« 

soit plus de 24.000 roues pesant environ . . . 3.700.000"^ 

Ces chiffres montrent bien toute riinportance de cette fabri- 
cation, qui exige des précautions particulières pour le soudage. 
Il &ut des fours disposés de manière à concentrer la chaleur 
sur les parties les plus massives, pour ne pas brûler les parties 
peu épaisses. La conduKe du four et du travail, les dispositions 
des matrices et du marteau exercent une grande iniluence sur 
la réussite des opérations. 

Dès 1875, M. Ârbel installait des fours à gaz système Siemens 
et plus tard des fosses & recuire analogues aux puits Gjers. 
Actuellement, différentes forges fabriquent les rou > i n lua- 
trices; mais Tusine de M. Arbel est incontestablement celle où 
entêté réalisés le plus de perfectionnements, portant sur la faci- 
lité, la rapidité d'exécution, la simplification du matériel et de 
routillage. 

L adoption des roues matricées, si nettes de surface et plus 
solides que celles soudées par les moyens ordinaires, a marqué 
un progrès important de l'industrie des chemins de fer. 
M. Arbel a le grand mérite d'avoir été le principal propagateur 
de ces roues et d'en avoir constamment amélioré lafabrlcation. 

Boues à roM m fer courbé. 

Au lieu de former les luis, chacun d'une barre simplement 
soudée par sonabout avec la jante, on a été amené à les cons- 
tituer par des barres plates, ou de sections semi-elliptiquo, que 

c 
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ron cintre avec rayon de courbure voulu pour permettre leur 

emboîtement par un faux cercle formant la jante. 

Les parties droites des rais ont leurs extrémités soudées avec 
Je moyeu. 

C'est ainsi que» vers 1860, MM. Russ^etLAOombe» à Rive- 
de-Gier, fiibriquaient des roues dont le moyeu en fer était com- 
posé de deux blocs obtenus par Tenroulement en spirale d'une 
bande de lei plat. L'un des blocs était d'aburd soude, ébauché 
au pilon et présentait des mortaises de hauteur égale à la hau- 
teur des rais. L'autre bloc était aussi soudé et ébauché; puis 
l'ensemble des rais et des blocs de moyeu étant porté au blanc 
soudant, les éléments étaient soudés en matrices. 

Boueè des forges de Lorette (Loire) (1). 

Ces roues comportent des rais constitués par des fers à sec- 
tion semi-elliptique coupés de longueur déterminée, cintrés et 
repliés de manière que, placés à l'intérieur de la jante, ils se 

trouvent en contact par leur face piano (fig. 7). 

Le cintrage des rais se fait à chaud sur mandrin avec une 
machine spécale. 

La jante est f6rmée d'un fer en u cintré à froid; les abouts 
sont soudés grossièrement (fig. ii). 

Le moyeu est constitué par deux blocs ronds d'épaisseur 
ej^alc (fig. 8). 

Les rais sont placés dans la jante, el dans les petits vides on 
engage des coins de soudage, puis les éléments sont disposés 
dans une couronne solide sur une matrice (fig. 9 et iO). 

L'un des blocs du moveu, chauffé au blanc soudant, est en- 
foncé k mi-hauteur des bras. La pièce étant vivement retour- 
née, le deuxième bloc est présenté et enfoncé jusqu'au contact 
de l'autre (fig. 6), La roue ainsi préparée est chauffée au blanc 
soudant dans un four» pour être soudée en matrices en une 



(1) Bulletin technologique 1885. Note de M. Salmon. 
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seule chaude par ud pilou dont la puissance varie avec les 
dimensions de la roue. Pour les roues ordinaires jusqu'au dia- 
mètre l'°,âOO, on emploie iid marteau de 25^ dont la cbalx>tte 
d'une seule piôoe pèse 90^ 

Ce procédé de fabrication est de M. Garnier (1882); il est 
appliqué aux forges de Loretta depuis 1883. Bans ces roues, 
les fibres des rais et de la janle se soudant sur un grand déve^ 
loppement, les élémeuts forment avec le moyeu un tout bien 
lié et solide. 

Les roues Garnier se fabriquent à toutes dimensions et pour 

tous véhicules. 

S'il s'agit d'une roue iiiolrice de locomotive, le moyeu et la 
mamyelle sont encore constiLués par des moitiés de blocs 
appropriés que l'on enfonce sur les bras, puis le contiepoids 
est paqueté avec des riblons en coins posés très cbauds entre 
les rais correspondants. La roue est alors chauffée, puis soudée 
en matrices en une ou deux chaudes suivant le diamètre. 

Les roues jusqu'à, l'°,60 de diamètre se soudent en deux 
chaudes avec un pilon de 25^ 

Les forges de Loiette exécutent aussi des roues Garnier pour 
Téhicules ordinaires, avec jante non soudée aux rais. Dans ce 
cas, la jante est formée d'une barre cintrée soudée soigneuse- 
ment, ou bien elle est formée d'un anneau sans soudure 
laminé. Les bras jpréparés comme pour les antres roues sont 
placés à .Hirténeur de la jante, oelie-ei cfaauifée au rouge. Oa 
se dispense de mettre des coins de soudage. Avant le refroi- 
<li9sement complet de la janle, les laines du moyeu sont engagés 
sur les bras et soudés immédiatement en matrices sous un 
petit pilon. Le serfage énergique dû an retrait de la jante et la 
ligidité des lais éétenninent ime adliérenoe suffisanle poor 
auorer ht sofidarité sans recoorir à des moyens auxiliaires. 

Le procédé des forges de Lorette permet d'em[)loyLr à la 
confection des rais des échantillons de 1er de tonne voulue, 
sans renflements nécessitant un lamlaase profilé en longueur 
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€t présentant uo certain assujettissement pour le découpage de 

ces barres. 

Les extrémités des rais sont aussi plus facilemeat ajustables 
et on se dispense de l'emploi de cales de serrage* 

U faut reconnaître, cependant, que l'emploi de cales et 
d'extrémités de rais convenablement assujetties avant la mise 

en place des plateaux de moyeu, constitue une plus graïuie 
sûreté pour la tenue et pour la soudure des éléments du moyeu. 

Une variante de la disposition et du cintrage des rais est 
colle figure 43, 

Chaque rai est découpé dans une barre laminée avec len- 

flemenls. 

L'épaisseur du rai est simple, c'est-à-dire qu clic est égale à 
répaisseur de la barre, de sorte que le coude-cintré ne se fait 
que d'un seul côté et correspond à l'écartement de deux rais 
consécutifs. 

Chaque élément est placé dans un cerele de tenue de manière 
que toutes les parties «oient convenablement serrées en y ajou- 
tant des coins aux solutions de continuité de la jante. 

Les surépaisseurs du moyeu sont chauffées en même temps 
que les bouts des rais de façon & souder ces parties au pilon. 
Les rais étant maintenus du coté du cercle extérieur non 
chanfifés, les joints se soudent bien. Le moyeu étant soudé, 
chaque coin de la jante est soudé à son tour, et on a soin de 
ménager du métal pour former le congé de raccord non cintré. 

Les figum 44 à 54 représentent divers procédés perfec- 
tionnés de fabrication des roues à rayons simples et à rayons 
doubles (1). 

L'eu semble de» opérations se divise comme suit : 1® fabri- 
cation des moyeux; S*» confection des bras ou rayons; 3^ fabri- 
cation de la jante; 4** montage de la roue; soudage des élé- 
ments en matrices. 



(i) Procédés de M. Minot. Brevet du 9 avril 1889. 
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Fabncatim des moyeux. 

Ils sont obt^us en jetant sur la sole d'un four des mitrailles 
et de la toomure de fer qui sont ensuite cinglées au pilon, pour 
en former un lopin qui a la forme ébauchée d'un moyeu. 

Le lopin est ensmlc remis au four, puis il est martelé de 
nouveau au pilon dans une matrice inférieure en acier qui lui 
donne sa forme définitive. 

Les figures 44 à 47 montrent les matrices en fonte et en 
acier; celle inférieure est à circulation d'eau afin d'éviter 
l'excès d*échaufîement résultant d'un ^rand nombre d'opéra- 
tions successives, ce qui assure une plus longue durée à cet 
outil. 

Les figures 48 et 49 sont les moyeux : le premier, pour roues 
à rayons simples; l'autre est pour les roues à rayons doubles. 

Ces deux moyeux diffèrent peu. 

Il est \ romarqiier que l'embase du iiiuyeu, au lieu d'être 
bonzonlale, est inclinée à environ 45**. Cette inclinaison corres- 
pond à une forme particulière que prendront les extrémit^Ss 
matiicèes des rayons. Cette disposition est de grande impor- 
tance au point de vue de la bonne exécution. 

FaJbrkatim des rais. 

Pour les roues à rais simples comme pour celles à rats 
doubles, ces éléments sont formés de barres de fer laminées 
suivant les profils (fig. W à ^S). \j\ figure W est le bout d'une 
i^arre pour rais doubles ; la seclion croît du milieu aux extré- 
mités terminées par des bossages ; les secLions croissantes ne 
sont nécessaires que pour le cas où l'on veut donner de la 
conidté aux rayons. 

Les figures et 2^ se rapportent aux extrémités d'une barre 
pour roue à rai» simples ; ce profil spécial est coupé en biais 
d'un côté et possède une saillie équivalente de l'autre côté. 

Comme le montrent les figures^ les deux bouts no sont pas 
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identi(]ues : pour une saillie à un bout, c'est une coupure en biais 
du môme côté à l autre extrémilé. 

Ces barres sobisseat deux pré{»flffmtioDs : 

Le croquage et le matriçage des bouts. 

Le ciDtrage de la partie qui doit former la jante* 

Les premières se font dans une paire de matrices en acier 
(fig. 27 ei28} ; la figure 27 est ia disposition des matrices poux 
rais simples ; celle de la figure 28 sert pour les rais doubles. 

Pour effectuer ces opérations, les barres sont d*abord chauf- 
fées, puis on les engage une à une sous les matrices qui doivent 
les façonner ; on engage d'aLurd une extrémité dans une 
encoche, on pilonne cette extrémité ; on pousse ensuite ia barre 
de manière à placer l'autre extrémité dans l'autre encoche ; en 
même temps, rextrémitéd'uneseoondebazre est engagée dans 
la première encoche^ on pilonne de nouTeau, et on croque 
ainsi en matrices deux bouts en même temps. 

La figure 20 représente les extrémités des rais simples ; la 
fiffitre SJ se rapporte aux nds doubles. 

Le congé fbnnë à chacune des extrémités et qui n'existe que 
d'un seul côté correspond à l'embase du moyeu ; il a pour but 
d'assurer des suudures cciiiph les, des raccords bien fournis. 

Le cintrage des rais se fait à l'aide d'une maeinne ordinaire 
comprenant un mandrin en fonle, en forme de cœur, sur 
lequel un galet applique la barre à cintrer. 

Le cintrage se faut immédiatement après le croquage et ma* 
triçage des bouts, alors que la barre esl encore a^be^ ciiaude. 

Fabrication de la jan te, 

La jante est formée d'une bande laminée avec bossages équi- 
distants destinés à remplir le vide laissé entre les congés des 
rais et la jante. La barre est cintrée sur mandrin circulaire en 
fonte, portant clos encoches conespondant aux bossages, et au 
moyen d'un galet monté sur un levier qui applique la barre 
eontie le mandrin. On procède ensuite au seudagis du cercle 




PROCÉDÉS DE F0R6EAG6 DANS l'INDUSTR» 



87 



de jante, en cliaullaiit dans une foige au coke, à chapeau, et 
en opéraat en matrices au pilon* 



Le moiiLage de la roue se lait daus une coquille en foute de 
hauteur convenable avec entrée conique, figure iil pour rais 
simples, figure 32 pour rais doui>les* 

La oonicité permet de faire entrer dans la coquille un cercle 
de jante plus ou moins eirculaire. 

Les rais sont placés en emboîtant les bossages et sont calés 
vers le centre par des coins, figure 2è pour rais simples, 
/^ure 24 pour rais doubles. 

Ces cales sont coupées en biais d'un côté pour bien oorres' 
pondre au congé des bouts de rais et à rindinaiaon de Tem- 
base du mo^eu. 



On commence d'abord par chaufferie moyeu. Pour cela, on 
le place debout sur la sole d'un four à réchauffer, le gros bout 

en iiauL pour iaciliici le ciiauUagu régulier. Lorsqu'il est chaud, 
on le retourne et on le place au centre du four. 

La roue montée à froid est prise alors avec une tenaille de 
forme spéciale pour la mettre au four à l'entour du moyeu. 

La figure 38 est la tenaille pour roue à rais simple, la 
figurt: J.S. Cist Lclle pour roue à laia doubles, les figures 36 à 3S 
sont des coupes auxiliaires. 

Les tenailles à griffes iaciiitent la mise de la roue autour du 
moyeu dans le four lorsque le moyeu est déjÀ chaud; cela 
empêche de brûler les rais, ce qui arriverait sî l'on plaçait à 
froid et en même temps dans le four le moyeu et les autres 
parties de la roue. 

La niasse du moyeu nécessitant un temps plus long pour 
être chauffé, il en résulterait que les luras et la jante aeraienl 
au blanc soudant avant le moyeu. 



Montage de la roue. 



Soudage de la roue en matrice. 
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La roue étant suffisamment chauffée, est retirée au moyen de 
la tenaille en la prenant par le moyeu, pour la porter au mar- 
teaux-pilon où elle est soudée en matrices. 

Pour faciliter la mise en place de la roue dans la mitrice, la 
tenaille est pourvue, à l'extrémité opposée aux branches, d'une 
espèce de fourche qui prend un guide fixé à la matrice inférieure; 
à l'opposé de cette fourche, du côté des branches, se trouve une 
ouverture avec entrée conique (fig. 36} qui embrasse un autre 
guide fixé à la matrice, ce qui assure la mise en position con- 
venablement et rapidement. 

Quelques coups de pilon soudent tous les éléments, puis la 
roue est soulevée en donnant un coup de marteau sur la cale 
qui se trouve en dessous du pivot de la matrice; la roue est sou- 
levée avec la tenaille qui la saisit par les griffes, et on place 
une rondelle sous le moyeu pour ensuite la remettre en place 
et percer la bavure ou voile avec un poinçon. 

Les figures 39 k 42 représentent les matrices pour roues à rais 
simples; celles fi^fures 43 k 46 se rapportent aux roues à 
rais doubles. 

On procède ensuite à l'ébarbage de la roue, au moyen d'un 
eiuporte-pièce guidé par les guides de la matrice inférieure. 

Ënlin, la roue est soulevée de la matrice et placée sur un 
pivot horizontal, pour la faire tourner facilement, afin de râper 
le restant des bavures. 

Les dispositions adoptées pour l'embase du moyeu et les 
congés de raccord évitent des manques de métal à la n^ussaoce 
des rais, empêchent le rai de s'écraser par suite d'un chaulTage 
plus ou moins régulier dû à ce que le fer laminé des rais est 
plus tendre au feu que le fer martelé des moyeux. 

Les figwrs ^ kSO représentent les roues achevées. 

L'exécution de ces roues est facilitée en employant pour le 
fer delajauteuuesimple barre de fer plat et en adoptant pour 
rais une barre laminée suivant le profil figure ôf. 



i^iy u^od by Google 

I 



PROCÉDÉS DE FOROEAGR DANS LINDUSTRIE S9 

Le bossage à l'endroit du coude est tel que le vide ordinai- 
rement rempli par un coin n'existe pas. 

On évite ainsi les renflements de la jante qui rendent plus 
difficiles l'ajustage pr«'^cis des éir'ments, le eintrage et le sou- 
dage de la jante pour obtenir un écarteinent exact des divers 
lenflements. Ces procédés defabrication s'appliquent également 
aux foues de locomotives , à manivelles et contrepoids. 

S'il s'agit d'une roue motrice de locomotive, les éléments 
ébauchés (fig. 6 à 25, pl. 9) sont assemblés dans l'ordre sui- 
vant (1 ) : 

Les pièces B des rais en forme d'U sont disposées / et 2/ 
dans un anneau provisoire. Les pièces D constituant le moyeu 
et la manivelle sont pourvnes d'une série de cavités rayon- 
nantes en correspondance avec les rais; des ergots située sur 
le prolongement des cavités font saillie sur les bords de chaque 
partie formant le moyeu; ces saillies s'étendent au-dessus des 
rais, de telle sorte que» lorsque la roue est soudée,chacune d'elles 
fonne une nervure donnant de la force et du fini à la roue. 

On place des cales de remplissage E de forme figure iS à 20, 
munies de têtes recouvrant partieiicmcul les rais et la jante. 
Les pièces decontrepoids F présentent les dispositions figurer 1^ 
H et Elles sont rivées sur les rais pour assurer leur tenue* 
Les différentes pièces étant assemblées, on chauffe la jante A 
ifig. 6) et l'anneau provisoire étant enlevé, on place ki j inte 
qui en se refroidissant développe un certain serrage sur 1 en- 
semble. On introduit alors des goujons traversant la jante et 
les rais percés de (tous correspondants, puis Is carcasse est 
portée au four. Enlevée et placée après le chauflkge au blanc 
soudant entre des matrices (/ig. 26 à W), elle est soudée au 
marteau ou à la presse. La miitrice supérieure est guidée par 
des tiges fixées sur la matrice inférieure; elle est reliée sans 
rigidité à la tige du pilon ou de la presse de manière à per* 



(1) Procédés Vauclain. lii*evel du 3 noveuibte 1891. 
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mettre la correspondance exacte des deux mati ices. Celles-ci 
sont réglées de façon à ne pas venir eu contact l'une avec l'autre, 
le métal en excès forfluant une bavure minoe sur tous kalM>rdR, 
CB qui assure un soudage plus parfait et une meilleure exécu- 
tion. Le métal du irou du moyeu étant fortmnent repoussé, les 
recoins de la pièce sont bien remplis. 

Les matrices pour former les éléments des roues sont T^jpié- 
mùées figures 30 B9, 

Au lieu d'employer le pilon pour le soudage et le majtriçage 
d'une roue, on conçoit que l'efTort peut être produit par une 
presse assez forte pour développa des compressions suilisantes 
dans lous les sens et assurer de bonnes soudures. 

U suffît de se reporter au procédé Brunou indiqué dans la 
première partie (1). 

Citons^alement les dispositions f/î^. 40ei A4 X2) se rapportant 
à la liaison des rais d'une roue avec un cylindre métallique for- 
mant moyeu refoulé, comprimé en matrices de manière à empri- 
sonner, à scdler les extrémités des bras présentant des encoches. 

La /îpurs 40 montre la position des matrices au moment où 
le bloc M vient d'être engagé, étant chau£fé au blanc soudant; 
les rais étant au rouge sombre. 

La figure 41 montre les matrices C et D rapprociiées par 
pression hydraulique, et le plongeur G refoulant le métal dans 
les vides autour des rais qui se trouvent emboîtés soUdemeot 
et, pour ainsi dire, soudés, sous une pression de 400.000'" 

doniicc par un accumulaleur. 

Les roues a rais doubles sont à la fois solides cl suilisamment 
élastiques pour ménager leur bandage et la voie, mais les 
défauts de leur fabrication se sont^ pendant longtraps» opposés 
à leur adoption. 

Avec le procédé Brunon, on obtient ces roues dans de bonnes 
conditions. 

(1) Le brevet Brunon date du 9 mars 1876. 

(2) Procédé Owen and Dyson. Engittâtringf SB janvier 18Si. 
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Les opérations d'exécution sont les suivantes : 
Couper à longueur des barres droites laminées à sectioa 
ienticulaiie et sar épaisseur dans la partie cintrée (fig.A^). 
Cooder et cintrer les éléments, au rouge cerise, à Taide 

(1 Liiie uiachino spéciale, pour leur donner la ïovme fu/ure 4 J , 
Cisailler les extrémités suivant des plans inclinés symétriques 

de façon à pouvoir assembler les éléments de la roue comme 

riodiqae la figure 44, dans une couronne. 
Porter les éléments de roue, ainsi groupés sur un four au 

coke, qui ne chauife que la partie comprise dans ie cercle 

pOiutillé. 

Chauifer au rouge bUnc le moyeu (fi g. 4ë) obtenu par 
matriçage au pilon : ce moyeu est en fer de riblons* 
Placer le moyeu, au blanc soudant, au centre de la roue et 

porter l'ensemble entre deux mali icca ibrtement pressées sur 
la roue; puis rofijuler le moyeu au moyen d'un poinçon ac- 
tioQDé par une pression hydraulique de soit iO"' environ 
par millimètre carré. En pénétrant dans le moymi, Toutil 
refoule le métal et le soude à celui des rais; les figuré» 48 et49 
indiquent les dispositions de la presse Brunon pour roues. 

Les éléments de la jante sont ensuite soudés, au moyen de 
coins pressés par un balancier à Mciigu qui donne une soudure 
rapide et homogène. Les moyeux de ces roues présentent une 
«olidité exceptionnelle. 

On fabrique, par des opérations analogues, des roues à tais 
simples dont les éléments de jante (fig» 47 j sont d'abord droits. 
Après la formation du moyeu, les bras et les parties delà jante 
sont soudés, et on donne la forme circulaire à cette dernière. 

Roues à centre plein^ 

Ces roues sont à toile plane ou ondulée (fig, 4,2el3ypL 40), 
La première roue pleine en fer forgé fut fabriquée en Allemagne 
dans Tusine Uermannshtttte, à Hœrde (Westpbalie), par Daelen 



1 
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(1850), qui essaya d'abord de produire ces roues au laminoir à 
deux galets oooiques. 
Daelen abandonna ce procédé pour s'en tenir à celui de 

mairiçage combine avec uu laminage partiel finisseur de 
l'ébauciie. 

Un paquet carré de ix>Q fer à grain bien soudant est formé 
Ifig* 4) de dix à douze mises placées en croix et composées 
chacune de trois fortes barres d'ébauché; deux couvertes oom- 

plétanl le paquet ont pour but de maintenir les mises et d'obte- 
nir une surlace exem|)te rie fissures ou lignes de soudure. 

Le paquet est chaulié^puis soudé au pilon de 3^ On en Ibrine 
unoctc^one, puis un cylindre étampé ou galette qui est 
réchauffée au blanc soudant et placée entre tes matrices (fy. B) 
disposées sous un pilon de 

£n quelques coups de pilou, la galette prend la forme du 
moyeu. 

Enlevée, elle est régularisée et amincie entre les cylindres 
d'un laminoir (fig, 7) par plusieurs passages (une quinzaine) » 
en ayant soin de la faire tourner d'un quart de tour à chaque 

passage. La pression des cylindres ne s'exerce que sur le limbe 
ou loile. A la sortie du laminoir (au rouge;, le plateau est ondulé 
dans des matrices f/î^. Pendant le martelage^ la matrice 
supérieure pivote au moyen de leviers qui s'engagent dans les 
oreilles et par manœuvre à la main. 

Quelques coups de pilon sulïiscnt pour malricer le plateau. 

Pour le perçage du moyeu, on introduit dans le Irou de la 
matrice supérieure, à frollomcnt doux, un poinçon dont la 
sous-étampe est rapportée dans la matrice inférieure (fig> 6) ; 
le marteau chasse le poinçon à travers le moyeu en formant 
une débouchure qui tombe dans le vide ménagé au-dessous. 
R m3rquon'> quf la matrice inférieure est frellée, qu'elle pré- 
sente une rainure destinée à recevoir les battitures qui se 
détachent sous les coups du marteau. 

Le plateau est ensuite mis au diamètre voulu par une cisailler 
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fois assemblé avec la jante (fig. 9) qui est cinirée k chaud 
avec une machine à levier et galet sur mandrin (fig. W), et 
dont les deux abouts sont soudés ca même temps que les 
autres parties. 

Un petit cercle additionnel est placé du côté où se fait i'em- 
hottemenl Les pièces sont de plus maintenues par trois rivets. 
Le soudage de ces éléments est le point délicat. L'opération 

se fait eu matrices (/îg.<Sj an f il a de en cinq ou six coups. 

La roue est dragée par le boiihomme actionné par levier. 

On a soin d'arroser la roue à la ûn de l'opération^ pour la 
parer, en détacher les batlitures. La roue est ensuite ébarbée et 
portée au four à recuire. 

Une variante de la fabriLaliou d'une roue pleine par inatrirage 
consiste à la coosUlucr d'un seul bloc avec un paquet de 
riblons. 

On lui donne la forme d'un disque que Ton réchaulTe & 
plusieurs reprises pour dégager en matrices successives le 

moyeu et la jante comme Tiodiquent les figures 12 à 45. 

Ou encore, si la roue comprend plusieurs parties soudées, 
ces parties sont : un moyeu avec portion d'âme (fig. /6* et /7j. 

Une bande plate soudée { fig. 48)^ une bande soudée de champ 
ik* pour former la jante. 

Les trois sont soudées en matrices. 

On peut aussi prt'^parer un disque (fig. 20)^ deux portions 
de ûioyeu (fig. 21) et la jante (fig. 49). 

Le tout est soudé en matrices (fig, 22), au pilon ou à la 
piesse. 

La loue à toile ondulée (fig. 23) (1) est obtenue au moyen 
d'un lingot forgé ou laminé auquel on donne à peu prés la 
forme défmitive. Celle-ci est produite dans une chaude supplé- 
lûentaire» à la presse. Il ûuit des pressicms énergiques agissant 
^ tontes les parties de la roue. A cet effet, la matrice inférieure 



(t) Procédé Pearson. Brevet du 7 avril 1891. 
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est eoQstituée par des segments à déplacement radial. Chaque 

segment est actionné par un piston hydraulique horizontal 
(fig. 24j 2oei26}; les divers pistons reroiveut siinullanément ia 
pression d'eau lorsque le piston vertical muni de la matrice 
supérieure agit aussi. 

Le matricage détermine des bavures que Ton découpe après 
recuit. 

Houe à tùile (procédé de MM, Arbel), 

Dans le procédé de MM. Arbel, le moyeu est constitué par 
deuxrondellesy chacune formée d'une barre de llO/tH) X 600, 
enroulée sur mandrin conique & chaud et sur étampe (fig, 2B), 

La toile est un disque découpé dans une tôle de iO» 
d'épaisseur; on poinçonne trois trous (fig. 27); le trou central 
correspond à celui du moyeu, les deux autres servent À faciliter 
le chaufiage pour souder la roue et permettent i'amoncdlement 
des battitures pendant le martelage. 

La jante est formée d'une barre nervurée lfig-28)f cintrée et 
soudée comme il a été indiqué déjà. 

On dispose la toile sur la nervure de la jante ; de même les 
moyc^soc sont mis en place en intefposant trois cales entre la 
toile et le demi-moyeu supérieur, ce qui a également pour 
objet de faciliter le déga^ment des battitures. 

Le soudage des éléments se fait en deux chaudes dans des 
matrices { fig. 30) par un pilon de lo* frappant cmq ou six coups. 
On a soin de retourner la roue à la deuxième c^ération pour 
conriger les inégalités d'épaisseur qui sont peu accusées dans 
la toile par suite de remploi d'un disque en tôle. Le poids des 
éléments comporte par exemple : moyeu éO''^, disque 15''*, jante 
laO^ total 245"^. 

LaiDue achevée pèse 230*^^ 

Procédés des Aciéries de Saint^ÉHeaMe* 

Le procédé adopté par les Aciéries de Saint-Étienne consiste 
à forger le moyeu et la toile avec un paquet (fig, Hl) composé 
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d'ane mise annulaire servant de base à quatre mises de largets 
de ÎO"" d'épaisseur sur 100" de lari^cur, découpés et croisés 
de manière à constituer un paquet à pourtour cylindrique avec 
trou au centre. 

Le diamètre extérieur est de 0",500 que le soudage en une 
chaude en matrices (fig, 34) porte à 0*,750, en donnant au 

pourtour la forme (fig. 33} ; les rebords ménagés sont destinés 
à fournir du métal pour les soudures et les congés. 

La jantp étant cintrée et soudée, la toile est placée à l'iaté- 
riear {fig. 32). Si le rebord supérieur de la toile n'est pas 
bien venu, on ajoute des tournures pour le manque de métal. 

Le soudage se fait en deux chaudes au marteau de 15* 
(maliicôs fig. 35). Chaque opération comporte une trentaine 
de coups de marteau. 

Le poids de$ ébauches s'élevant pour un type de roue à 
W^t la roue achevée pèse environ 185^^. On peut matricer 
40 roues en douze heures par pilon. 

Procédé à toile secteurée (1). 

€e procédé est caractérisé par la coDstitution de la toile au 
moyen d'un certain nombre de secteurs en t<Me découpés dans, 
des plates-bandes de largeur convenable /, p/. //J. Dans le 

sens du rayon, les bords des secteurs sont amorcés pour former 
<les soudures à recouvrement. Ces amorces s'exécutent eu 
matrices (fig. 2)^ en ayant soin préalablement d'arrondir en 
étampes (fig. 3) \e bord circulaire extérieur. Ces opérations se 
font en une chaude. 

La jante est formée d'une barre nervurée ffig, 4) cintrée à 
la macliine à rouleaux ou autre, puis soudée sur feu de forge 
8|iécia]e. 

le moyeu «et composé de deux bagues; le demi^moyeu 

(1) Procédé de la Compagnie des hauts fourneaux, l'orges et aciéries de la 
marine et des chemins de fer, à Rive-de Gier; brevet 1881. BuHettn l«cAfiO- 
^919116, octobre 1S85. Note de M. Dorgeot. 
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inférieur Ifig, 4) est de forme troncouique à rebord du côté 
de ]a grande base, de mamère à pouvoir se placer et se tenir sur 
les secteurs disposés en cône dans Tintérieur de la jante. 

Ce demi-moyeu est obtenu par Tenvirolage d une barre c[ue 
l'on soude tout en n inant le re[x)rd dans des matrices (fig. 6)^ 
dont le tampon ceulrai régularise le trou. La face inférieure de 
ce demi-moyeu est circulaire, la face supérieure est octogonale 
pour correspondre aux côtés des huit secteurs formant la toile 
(fig. 5). 

Le demi-moyeu supérieur est une virole simplement posée 
sur le précédent. 

L'ensemble étant porté à la température du blanc est soudé 
en matrices f/S^. Sel 9), qui s'emboîtent partiellement pour 
éviter la formation des bavures sur les bords. 

11 convient d'opérer en trois chaudes plutôt qu'en deux, en 
ne portant pas à une température excessive, aOn de ne pas 
surchauffer la toile dont l'épaisseur réduite comparativement 
à celles du moyeu et de la jante rend le chauffage uniforme 
diflScîle. II serait<avantageux d'employer, pour faciliter les sou- 
dures ei la chaiilTe, de la poudre à souder de composition spéciale. 

Après chaque martelage, on a soin, «juand le moyeu est 
jsymétrique, de retourner la roue face pour face. La roue à toile 
ondulée ("Z^. se matrice dans les mêmes conditions et direc- 
tement dans les matrices soudantes qui sont en même temps 
finisseuses. 

Boucs pleines nerruréM* 

Dans leur nouvelle fabrication des roues pleines nervur6es(l}> 
MM. Ârbel ontremplacé les fers à section elliptique ourectangu- 
laire qui occasionnaient l'adhérence de la roue dans la matrice 

inférieure, par des fers à section en V plein, section ayant le 
double avantage de faciliter la sortie de la roue de la matrice 



(1) Brevet du 11 février 188L 
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par sa grande dêpouillo, et de présenter une large surface pour 

la soudure du disque sur les rais. 

Le moyeu n'est plus exclusivement compris dans la matrice 
inférieure (lîg> M)^ il se trouve réparti entre les deux matrices 

Les opérations successives comprennent : 

Préparation du paquet de iarove à rojfom» 

La jante est constituée par une harre de fer suivant proâi 
(fy. 47 et 22) f cintrée au diamètre voulu et soudée. Le moyeu 
est formé par une première rondelle de fer brut à empreintes 

(fig. f8 ei 49), de façon àenfcnner complètement l'extrémité 
des rayons et représentant la presque totalité du mnveu; une 
deuxième rondelle sans empreintes (fig, 20 et 21) ou un 
simple paquet de ier brut complète le moyeu. 

Les rais sont des barres de fer laminé de longueur voulue, 
suivant profil (fig. 46), L'extrémité de ces rais qui doit s'appuyer 
sur la jante (fig, 22) reçoit uu refoulage pour faire empâtement 
destiné à favoriser la soudure à la Jante. 

Le montage de ces divers éléments est indiqué fyures 22 
et 2B, Après le cbauflfoge de la roue, saisie dans le four au 
moyen de tenailles, elle est portée sous le marteau-pilon dans 
une matrice inférieure fixe, où elle subît la pression par les 
coups répétés d'une matrice supérieure Ûxée au mouton du pilon. 

Elle se présente alors (fig, ^4 et sous la forme d'une roue 
à wagons dont on aurait enlevé au tour la moitié de la largeur 
des rayons et de la jante, de façon à les avoir tous sur un 
mî'ine plan, ne laissant en saillie qu'une faible partie du 
moyeu qui sert à centrer et à retenir le disque dans les mani- 
pulations de la deuxième chaude et du martelage. 

Soudage du disque» 

Le disque, constitué par une tôle d'épaisseur variable en 
fer ou en acier doux (fig, 30 et 34 ) est placée sur la roue (fig, 27 

7 
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«t 9S) quQ Ton porte de nouveau au blaoc soudant pour souder 
le disque sur les rayons, la jante ei le moyeu, dans les inatiiees 

employées pour le premier forgeage. 

Il est à remarquer que les bavures de la roue sont utilisées 
pour servir d'amorces à la soudure du d\^^\m et assurer une 
i)onne venue. La roue est ensuite recuite et portée au finissage. 

Att lieu d'employer un disque pour la paroi pleine, on 
préfère la former de secteurs de forme convenable, ce qui 
évite, surtout pour les roues de grand diamètre, les déchets 
oocasionnés par le découpage du disque dans une tôle de grandes 
-dimensions. 

Les éléments sont découpés dans un laige plat (fig. 3ô). lis 
8<mt disposés comme figurer 87 k 42 de façon que lears joints 

se superposeuL sur les bras, le moyeu, lajante et offrent ainsi de 
nombreuses surfaces de soudures assurant une bonne liaison. 

La Compagnie des hauts fourneaux, forges et aciéries de la 
marine et des chemins de fer (1) a adopté une forme de jants 
à nervure intérieure (fig, 45), destinée à supporter les secteurs 
et à dô terminer la position des bras. Cette nervure présente 
sur son pourtour une série de mortaises ou empreiûtes eu 
nombre égal à celui des bras de la roue (fig, 46 et 47), 

Ces entailles reçoivent le tenon que porte le rai à une extré- 
mité. 

Afin d'assurer les positions relatives des pièces montées, les 

secteurs (fig, 49 jj découpés dans des bandes, subissent un i Uni- 
page à chaud qui relève les bords d'equerre pour obtenir, par 
leur juxtaposition, une nervure. 

Le moyeu est formé de deux viroles (fig, 4T) dont celle infé- 
rieure (fig, 48) présente un rebord à entailles, destinées à rece- 
voir les bords relevés des secteurs, concurremment avec les 
alvéoles de la virole supérieure. 

Les figures ôO à montrent les dispositions des matrices 



(1) Brevet du 11 Jttin 1891. 
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pour le soudage au marteau-piioa; la roue prend la forme 
ûsxùd (fig. S3 Bi 54). 

Les figures SShûO sont des variantes avec bras & abouts 
évasés pour assurer une meilleure soudure. 

Notons que, dans ce modèle de roue à bras et toile, cette der- 
nière a pour but d'éviter que les poussières qui s'accumulent 
sar le pourtour de la jante ne retombent dans les bottes à 
graisse. Cest pourq[uoi elle est reportée vers la fàce extérieure 
de la roue. 

Les roues laminées dans les premiers essais, vers I80O, pro- 
venaient de paquets à mises croisées que l'on soudait au pilon 
en leur donnant la forme octogonale, puis la forme circulaire 

approchée. 

Un trou central étant percé, la rondelle était élampée sur 
mandrin. 

Réchauffée à haute température, Tébauche était livrée à un 
laminoir, tel que celui figure 4 (1), planche 42^ comprenant un 
axe A sur lequel Tébauche était montée et tournait sous Faction 

des cônes lamineurs C au nombre de quatre, disposés symé- 
triquement par rapport à Taxe A. 

Les arbres des cônes C étaient horizontaux et se déplaçaient 
parallèlement pour permettre de produire la pression sur la 
fièoe. 

Le déplacement des cônes C était produit par les vis V soli- 
daires de pignons D engrenant avec les roues D' montées sur 
les cônes G. Ceux-ci étaient creux afin de pouvoir les refroidir 
par une circulation d'eau. 

Deux galets G^dressaient le pourtour de la jante» en compri- 
mant suffisaniiiient le métal pour éviter le développement des 
gerces qui se produisaient ou tendaient à se produire, lorsque 
la déformation était prononcée, le métal subissant alors de 



(1) Laminoir ae H. Ghrétieik, 1855. 
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grands déplacements dans le sens des rayons et dans le sens 

circulaire également. 

C'est à cause de ces défauts que Ton a été conduit à donner 
à rébauche une forme très approchée de la forme fmale ache- 
vé par laminage, opération qui se réduit ainsi à un liuissage, 
et donne, dans ce cas, des roues régulières et sans défauts. 

Ordinairement le paquet ou le lingot en fer fonduou en acier 
doux est fortement martelé au pilon en ménageant un supplé- 
ment de métal au moyeu et en ébaucluuU la forme circulaire. 

Après réchauffage, la pièce est matricée de manière à percer 
le moyeu et à lui donner ses dimensions définitives, la toile 
et la jante étant simplement ébauchées. 

On a soin, pendant le matriçage, de tourner la matrice infé- 
rieure à chaque coup de pilon et de balayer les battitures tout 
en projetant de l'eau sur la pièce. 

Le matriçage ébauche le trou que l'on achève et rectifie par 
renfoncement d'un poinçon qui enlève une débouchure plus 
ou moins forte suivant le mode d'opérer. 

La roue est de nouveau réchaufTée pour subir le laminage. 
On a soin de garnir le trou de terre réfractaire et de recouvrir 
le moyeu d'une brique pour limiter réchauffement de ces par- 
ties non soumises au la mi nage. 

Au sortir du four, la roue nettoyée est montée sur l'axe qui 
la maintient et reçoit Taction des outils lamineurs qui réduisent 
l'épaisseur de la toile, étirent, façonnent la jante, niuLient la 
roue au diamètre voulu. 

L'opération finale consiste à réchauflerle centre au rouge et 
â lui donner la forme définitive à toile plane ou ondulée, en uti- 
lisant des matrices et le marteau-pilon ou la presse. 

Si la roue est en acier, elle est recuite au rouge, puis refroidie 
lentement. 

Laminoir Petin et Gaudct. 
Le laminoir à roues adopté par MM. Petin et Gaudet pré- 
sentait la disposition (fifj. 2, 3 et 4) dans laquelle est sup- 
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primé le galet moteur qui servait à refouler la matière de la 
jante (1), galet adopté dans le premier modèle de laminoir 

datant de 1854. 

La roue en travail est montée sur un axe A reposant sur un 
guide support pouvant se déplacer longitudioalement aux axes 
des cylindres lamineurs GC 

Le cylindre supérieur C peut se déplacer verticalement pour 
produire la pression. La collerette du cylindre C empêche le 
métal de s'échapper et le force à prendre la iorme de la can- 
nelure. 

Le laminage s'opère ainsi sans le concours de galets refou- 
lant le métal. 

Néanmoins, cette disposition ne dispense pas de l'emploi des 
deux galets guides H qui maintiennent la roue. 

Ces galets H se déplacent dans les coulisses du bâti, à mesure 
de l'augmentation du diamètre. 

On utilise aussi pour Tachèvement des roues dont l'ébauche 
estmatricée des laminoirs à galets cylindriques tels que celui 
figure 5 (2). La roue R est montée sur un axe horizontal A. 

cylindres lamineurs CC sont disposés sur deux arbres BB' 
de grande longueur» de manière que l'obliquité due aux dépla- 
cements latéraux qu'ils peuvent tous deux prendre pour donner 
la pression n'ait pas d'action perturbatrice sur les organes de 
commande. 

Le déplacement latéral de chaque arbre est produit par des 
vis Y actionnant les coussinets des arbres. Un galet G, monté 
sur un arbre D, dresse le pourtour de la jante. Ce galet ne 
peut se déplacer transversalement, à l'axe de son arbre. Du 

CÔ16 opposé sont encore disposés deux j^alcts coniques EE' qui 
dressent les rebords de la Jante. A mesure que le diamètre aug- 

(l) Brevet du 19 mai 1866. 

^2) Laminoir système Helson (ancien modèle des forges de la Providence 
qui ont été les premières en France à adopler le laminage des roues à 
«entre plein). 
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mente, Taxe A se déplace dans les glissières qui le supportent 
Cette disposition des cylindres lamineurs donne lieu à. des fret- . 
lements anormaux à cause desdiiférences de vitessesau contact; 
il tend à se produire des déchirures, si on ne ménage pas une 
surépaisseur vers la jante, et si ia pression n'est pas successive 
de la jante vers le moyeu. 

Il est préférable d'employer le laminoir à cônes lamineurs de 
la toile comportant, par exemple (fig, 6ei7) (1), deux cônes CG^ 
pressant la roue montée sur un axe horizontal A se déplaçant 
sur ses supports à mesure que le rayon de la roue augmente. 

Chaque palier de tête P ou P' des arbres BB' peut se dé- 
placer obliquement par commande motrice spéciale etoiganes 
intermédiaires. Les arbres sont suffisamment longs pour que 
robliquîté ne nuise pas à la marche des organes. 

Le galet G agissant sur le contour de lajante est commandé 
par engrenages dont la vitesse est réglée sur celle des cônes CC. 
De cette façon Tadhérenoe est augmentée en vue de l'entraîne- 
ment de la loue qui tend à conserver le maximum de vitesse 
sans glissement. Le galet G et les engrenages qui Tactionnent 
peuvent se déplacer sui v.i nt le plan moyen de la roue et d après 
Tépaisseur de lajante. Deux galets DD' agissent sur les rebords 
de lajante; ils sont écartés ou rapprochés par la manoeuvre 
du volant Y* 

Le mouvement de rotation est donné aux outils par l'arbre 

de commande E et par 1 inlennédiaire d'engrenages. 

Laminoir à quatre galets coniques. 

Le laminoir figure 8 (2) comprend quatre galets lamineurs 
dont les axes concourants deux à deux sont situés dans un pian 
vertical. 



(1) Laminoir Helson, nouTéUe disposition. 

(2) Laminoir de la Compagnie Continentale, à Norristown (Amérique), 
— IMwr«i{ EngmBer, Juin 1891.) 
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Les deux cônes iafédeurs toameat sans se déplacer yerti- 
calemenU Les deux cônes supérieurs donnent la pression par 
un mécanisme à tîs n'offrant rien de particulier à indiquer. 

I)ai)s les cages du laiiiiuuir sont encore disposés deux galets 
cylindriques pressant le contour de la jante. 

Les cônes lamineuis sont commandés par roues coniques; 
les cylindres latéraux sont entraînés par la roue qui est livrée 
m laminoir plus où moinsébanehée et provient soit de lingots 
d éuiier forgés en aiatncea, soil d cbauches en acier coulé. 

Laniinoii' à rouai de RUlenJtome (1). 

Ce laminoir (fy, 9) est également du type à quatre galets 
coniques. Il présente des dispositions assez originales. Laroue^ 

cUmt introduite entre les cônes ianiineurs, est maintenue par 
une tige conique A qui i'empéche de tourner. 

îHir l'axe fixe B formant support sont montés les paliers 1» 
i longues douilles des deux cônes inférieurs reliés au moy^ 
delà roue d'engrenage D actionnée par le pignon D'. D s'ensuit 
que la l olalion de 1) délei uiine la rotation des coues C qui 
roulent sur la roue laminée. 

Les cônes lamineurs supérieurs £Ë ont leurs paliers U soli» 
daires de ceux des cônes inférieurs» et ces paliers sont munis- 
d'un axe commun F tournant et maintenu dans la traverse 6. 
L'asseniitla-e des supports H eti est tel qu'il permet le dépla- 
cement vertical de la traverse G pour produire la pression, 
donnée par le piston hydraulique K placé à la partie supérieure 
du lumnoir. De plus, dans les supports des cônes inférieurs- 
sont logés deux galets latéraux pressant la jante. On conçoit 
que la roue étant fixe, et les outils étant rotatifs autour de l'axe 
vertical de la roue, ils tournent en môme temps auLour de 
leurs axes propres en roulant sur la pièce. Le laminage achevé,. 
la traverse G est soulevée par l'action des pistons hydrau* 



(t) Umiuenai Engêmer, nui 1693 
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liques L, les cylindres supérieurs se dégagent et oa peut enle- 
ver la roue en la retirant de la tige A. 

Procédés des forges de Saini>-Chamond. 

Le paquet pour le corps de roue en fer (fig, iO) comprend 
deux mises aiuiuhiires maintenant six mises de cinq Jargefs 
de 1:20" '" >< 100", croisées de manière à assurer Ja liaison des 
éléments dans tous les sens. Le paquet est complété» pour U 
première diaude, par une barre enroulée devant former le 
moyeu. 

Le iiiai lelageen matrices correspondant à la première chaude 
étant achevé, on retourne le paquet pour y placer la deuxième 
partie devant former l'autre côté du moyeu. Une deuxième 
chaude permet de souder ces éléments. Deux chaudes supplé** 
mentaires complètent la soudure et permettent d'achever 
l'ébauche en pnîseiilaui successivement chaque face à une série 
de 5 à 6 coups de pilon de 15^ dans les matrices (fig. //, /i et 
43), Le perçage du moyeu ne se trouve achevé que progres- 
sivement, en laissant une petite débouchure qui est enlevée àla 
fin de la seconde chaude. 

Rom en ader. 

Pour les centres en acier doux, le lingot est de forme sphé- 
rique (fig. 44), Il est martelé, réduit en épaisseur et matrioé 
sous forme d'ébauche en deux chaudes au jaune orange. 

La forme sphéri(|ue donnée au lingot a l'avantage de moins 
alloijger le métal de pourtour suivant la section horizontale, de 
prévenir ainsi les déchirures, et le cœur se trouve mieux fourni, 
plus pressé par la plus grande réduction d'épaisseur produite 
au milieu. 

Le moyeu se trouve percé comme précédemment par le 
poinçon de la matrice supérieure ; ses dimensions sont défi- 
nitives. 

L'ébauche en fer ou en acier est réchauffée à température 
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élevée en protégeant le moyeu par une couverte en tene 
réfractaire, pour passer au laminoir (fig. 4 ét2, jd, 43), qui 
réduit l'épaisseur de la toile et régularise la jante eu produi- 
sant uDc augmeûtatioQ de diamètre de Ô",!^ à 0",lo suivant 
le diamètre des roues. 

L'ébauche est montée sur Taxe A solidaire d'un chariot B 
pouvant se déplacer librement à mesure que le dittoiètre 
s'agrandit La tdle et la jante sont pressées par des cylindres 
lamiûeurs C, D; ce dernier donne la pression; il se déplace 
verticalement par la commande des vis YV actionnées par 
on petit moteur spécial avec organes de transmission disposés 
à la partie supérieure des cages. Deux galets latéraux £E' 
guident le corps de roue tout en se déplaçant et en suivant la 
projiression du diamètre. Ils s'éloignent simuliauciiieot par la 
commande (fig, 3 et 4), des vis FF' à l'aide du volant G calé 
sur larbre K portant deux pignons engrenant avec les roues 
des Tis FF'. Ces galets sont déplacés en manœuvrant le volant 
G à la main et de manière à n'exercer qu'une faible pression 

bur la jante. 

Pour indiquer que le diamètre est obtenu, on repère un 
galet H fou sur son axe» celui-ci monté sur un chariot que 
Ton déplace par la manœuvre du volant I. 

Le laminage achevé, la roue encore à température du rouge, 

reçoit la forme ondulée par dos matrices finisseuses au pilon 

de ioK 

1^ jante ne se trouvant pas emboîtée par les matrices, pour 
faire disparaître le gauchissement de la jante, on place sur la 
lace de la roue laissée dans la matrice inférieure un bandage 
ou anneau rigide (fi(j, $) sur lequel on abaisse le marteau du 
pilon sans produire de clioc. 

Cette opération achève le centre en fer; mais dans le cas de 
roue en acier, la pièce subit un recuit au rouge cerise dans un 
four chauffé modérément; puis, à la sortie du four, le centre 
est recouvert de plaques de tôle et on le laisse refroidir. 
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Une variante du procédé constituant la roue eutiùi-e dans un 
paqoet de mises soudées, oonsiste à donner au paquet la forme 
prismatique octogonale avec deux couvertes circulaires en tôle 
de 20^ d'épaisseur (fig, 6). 

Un premier forgeage en matrices (fig, 7) soucie le paquet, 
ébauche le moyeu et laisse à la toile un eiLcès de métal suill* 
santpour ébaucher, dans le deuxième foigeage également en 
matrices (fig, 8}y le pourtour ou jante de la roue. 

Dans ce deuxième forgeage, la matrice supérieure munie 
d'un poiiiroii coud, éiiaiiche le trou du moyeu en refoulantle 
métal. On a soin de retourner la roue pour opérer sur ses 
deux &ces, de sorte qu'il ne reste plus qu'une faible débou* 
chure du trou qui est enlevée par un poinçon t^u & la tenaille. 

Réchauffée, l'ébauche est laminée en réduisant Tépeisseur 
de la toile sans touclicr au moyeu, el en formant la jante qui 
pourrait être davantage ébauchée en matrices (1). 

Roue à paquet enroulé^ procédé GiberL 

La roue est coiibUluce par un paquet formé d'un fer plat 
roulé en spirale ou avec un fer à empreintes en Y, l'enroule* 
ment se faisant à chaud sur mandrin (fig. 9). 

Le paquet est soudé au pilon, puis livré au laminoir (fig. 40^ 
44 et 42) (2) comprenant deux cônes lamineurs (X' proprement 
dits dont les arbres se déplaçant latéralement [lour donner la 
pression, sont assemblés par des joints à rotule avec les arbres 
de commande AA'« 

Deux galets ou cônes auxiliahres B6' sont montés sur 
des supports à charnières et leur pression est réglée par les 
vis VV\ 

Un ^alet cylindrique D régularise l'extérieur de la jante. 
Deux galets ËË opèrent sur les côtés. Les supports de ces ga* 

(1) Ce procédé est suivi aux fofges de la Providenoe, à Hautmont. 

(2) Bperet Gibert du 6 mai 1984. 
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lets sont commandés pour leur déplacement aimultaiié par 
une m F à deux filets, l'un à droite, l'autre à gauche. 
De môme une vis H acticmnée par manivelle à main M 

règle la position des cùnes GC en déplaçant les supports SS'. 
L'axe 1 portant la roueR se déplace dans ses supports à mesure 
de l'augmentation de diamètre. 

Centre obtenu par enroulemetttf procédé Lindner* 

Les centres pleins sont aussi obtenus par enroulement d'une 
barre en spirale autour d'un moyeu percé pourvu d'une partie 
de la toile (fîg. 14), On soude en matrices les divers joints et 
la mue est ainsi plus résistante (i )• 

Le paquet formant le moyeu est soudé, ébauché, matrioéet 
percé sous un pilon de le bord de la toile esl a double biseau 
que l'en ébarbe. 

La barre à enrouler est laminée à section en V pour former 
emboîtement latéral. A Textrémité de cette barre est soudée 
ifig. 43) une deuxième barre de section plus forte pour cons- 
tituer la jante (fig, 44), 

La tige ainsi formée est chauffée dans un four spécial de 
grande longueur et amenée à la température soudante à l'extré* 
Bûté de moindre section; de môme, le moyeu est chauffé au 
nwge et monté sur un arbre horizontal placé devant Ja porte 
da four. 

La tige en sortant du four est soudée par son extrémité sur 
le bord du plateau, puis on fait tourner le moyeu lentement 
pour enrouler la tige. Deux galets verticaux sont disposés, 
pour guider la tige, de chaque côté de la toile qui s'enroule, 
de manière à empêcher toute déformation latérale. Cinq spires 
sont ordinairement suffisantes pour former la toile, puis a Ueu 
l'eoroulemeat de la jante. 

On réchauffe la jante pour souder Tabout; puis la pièce 



(t) Procédé Lindner appliqué à Easen (Watphalie), 1878. 
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est chauiïce au four et soudée ea matrices au piloa de 10'. 
Pendant le martelage, on fait tourner la matrice contenant le 
corps de la roue de manière à obtenir une grande régularité. 
On projette de Teau sur la pièce pour détacher les battituies. 

Le centre, rclii c de la matrice, est recouvert de fraisil pour 
modérer le refroidissement des faibles épaisseurs, (îviter les 
tensions intérieures. L'usine d'Essen a livré un grand nombre 
de ces centres, dont elle peut aisément en fiibriquer plus de 
soixante par jour. 

Procédés des forges de Firminy (1). 

. La confection d un centre de roue par la méthode adoptée 
aux forges de Firminy donne lieu aux opéiatibns principales 
suivantes : 

L'enroulage d'une barre profllée à V multiples. 

2° Le soudap:e du [jéu|uet et ébauchage eu matrices. 

3° Le laminage pour la mise à dimensions. 

4f Le finissage en matrices donnant la forme plane ou ojidu- 
lée de la toile et régularisant les parties. 

La barre de section (fig, 3^ 4 et 5^ pl. 44} est en fer coRO]fé 
n*^ 3. En sortant de la dernière cannelure, l'extrémité qui doit 
s'engager dans le mandrin enrouleur est affranchie daus ses 
parties défectueuses, puis l'enroulage se fait sur un mandrin 
à plateau (fig> ^, 7 et 8) présentant une saille A» à encoche rece- 
vant le bout de la barre qui est aussi maintenue latéralement 
par le guide B. Celui-ci peut se déplacer de manière à permettre 
l'enlèvement du rouleau. 

Sur le support B sont montés deux galets CC proOlés. Le 
premier G sert à supporter la barre, tout en la guidant pendant 
l'opération ; le deuxième indique par son contact que reonni' 
lement doit s'achever et permet, de plus, de fortement serrer 
la dernière spire. 

(1) Procédé de M. Anac (Ais 1865-68), ingénieur des forges ea 1881. 
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L*arbie D du mandrin est actionné à la main pour la mise 
en place de la barre; ensuite, il est commandé mécanique- 
ment. 

Le rouleau est chassé de dessus le mandrin par des coins; 
on le laisse retroidir et on coupe le métal en excès en tran- 
diant d'abord la patte engagée au centre du mandrin. 

Le paquet mis au poids est nettoyé afln d'assurer une bonne 
soudure. 

Le soudage se fait en malrices (pg. 0. /<9, ^2 et 13) au pilon 
de 10^ La matrice inférieure est munie du poinçon ou lige 
formant le trou du moyeu. 

La matrice supérieure montée sur le mouton s'emboîte 
(pg. 40) dans la matrice inférieure, de manière à éviter la 
formation des bavures au joint des matrices tout autour de Ja 
jante, ce qui motive souvent une perte de temps pour enlever 
les bavures, réchauffer la pièce et procéder à un matriçage 
supplémentaire. 

Dans une première chaude, le paquet est soudé et on mar- 
tèle sur une face du centre; d.nis une deuxième chaude, ou 
complète le soudage et le martelage se fait sur l'autre £ace de 
la pièce. Pour retirer celle-ci, on davette le poinçon avec la 
matrice supérieure, et le corps de roue est entraîné dans le 
mouvement ascensionnel du marteau (fig, // et 12), On place 
un tasseau sur la matrice inférieure, on dépose la roue; la 
clavette étant enlevée, il suilit d'un petit coup de marteau pour 
chasser le poinçon. 

Le refoulage de l'excès de métal à l'endroit de la toile, vers 
la jante et le moyeu, détermine des compressions énergiques 
dans tous les sens, ce qui assure un soudage complet des 
parties. 

L'achèvement de la roue se faisait autrefois en matrices 
Ifig* 4b, 46 et 47) en opérant progressivement sur le moyeu, 
la toile et la jante, qui était mise au rond et au diamètre par 

les étampes (fig, 18), 
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Actuellement, le œatre de roue estmis àdiineasioasdans 
un laminoir ^/^. 49)* 

Le centre, monté sur l'axe A à déplacement libre, est pressé 
par les cylindres profileurs C,C'. Un galet G monté sur chariot 
mobile s'a|>plique conslaniraent sur le pourtour de la jante 
avec une pression produite par le contrepoids P exerçant son 
action par Tintermédiaire de leTieis. 

Le ^et G, repéré en position, indique le diamètre pris par 
le centre de roue. 

Depuis quelques années, ce laminoir a été remplacé par un 
autre à axes concourants, afm d'obtenir un laminage plus 
r^iulier et éviter les frottements anormaux, les entraînements 
de malièie donnant lieu à des déchirures. 

Le centre de roue est parachevé de forge en matrices finis- 
seuses (fig, 20), et en deux chaudes, sous un marteau de 20'. 

La pièce est chauffée au rouge cerise, et on donne à la toile 
la forme plane ou ondulée. 

La matrice inférieure est munie d'une partiemobile en acier 
que l'on fiidt tourner à chaque coup de pilon, ce qui déplace 
le centre de roue et permet de corriger les irr^ularités dues 
à la répartition, non uniforme, des pressions produitespar le 
martelage» 

Roues à toile pleine en acier coulée comprimé et trempé» 

Les roues de wagons se font encore en acier coulé manga- 
nésé. 

Pour obtenir un métal résistant non cassant, il convient de 
le soumettre à une compression énergique suivie d'une trempe 
à rhuile et de recuits. 

La compression est faite dans des étampcs après recuit de la 
pièce coulée avec des surépaisseurs voulues pour obtenir une 
action convenable à la compression. Celle ci se fait, soit en ud 
seul coup de presse, en prenant une paire d'éiampes qui recou- 
vrent toute la surface de la roue, soit en appUquant une prefr* 
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non plus forte par élément de sutIeu» en snbdi^sant l'opéretioii 
en plusieurs compressions qui ne portent saocessivement que 

sur une fraction de la surface. 

La fifjnire 2/ coiTespoiid à des etampes AA ne recouvrant 
que Je moyeu et une portion annulaire de la toile. On lait une 
premièie compression avec ces étampes, on les remplace en- 
suite par les étampes B (fig. 22) qui correspondent à toute la 
surface et l'on produit une deuxième pression donnant à la 
pièce sa forme définitive. 

La pièce est ensuite trempée à l'huile, puis elle subit on 
recuit; les températures auxquelles se font la trempe et le recuit 
raient avec le degré de dureté de Tader^l), dont la variété au 
manganèse s'améliore grandement, en ce qui concerne la téna- 
cité et la ductilité, par des trempes à l'huile ou à l'eau sur 
recuit au jaune (2j. 

Le procédé de moulage en matrices métalliques soumises à 
nue pression énergique après coulée a été appliqué aux roues 
en acier fo]idu cji les munissaul du l»uudm, c'esL-à-dire en 
supprimant le bandage rapporté (3). 

Lorsque la jante est fortement usée, on la tourne à dimen- 
sions voulues et Ton y rapporte un bandage. 

L'opération se fait à Taide d'une presse hydraulique dont les 
dispositions comprennent f/îp'. 23 à 26) une matrice inférieure M 
ûxée sur le bâti ; une matrice supérieure M' reliée par trois 
tiges T au piston hydraulique supérieur P; une couronne G 



(1) Bret?et du 4 juin ISSa à la Compagnie des Foires de Gli&tillon etCom* 



(S) Parmi divers essais qoe non» avons fiâtsavec an aderdont la compo* 
Bition était G 0,59, Si 0,26, Mn 9,25 : 

l» recuit au naturel a accusé. • , • R = 52^ À pour 100 6 



(3) Brevet John Blacite, appliqué à l'usine de Jolin Brown, à Sheflield. 



meatry. 



Trempé i Thuile sur reçoit an Jaune 
Trempé à Tean sur recuit an jaune • 
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s'ajustant par emboîtement partiel avec M ; un tampon A soli- 
daire de la tig;e B du piston D. 

Le métal est versé par rorifice 0, le jet tombe sur une 
pièce de plombagine E pour éviter la détérioration de la ma* 

trico M. Le mcHal étant à l'état pâteux, on fait agir la pression 
sur le piston 1* en ayant soin de fermer l'orifice 0 par un obtu- 
rateur F. 

La pression est maintenue pendant une dizaine de minutes, 
puis on relève H' C et A qui entraîne la roue; oelle-ciestdé^* 

gée et enlevée aisément. 

Bamlaiiea des roves paar voles ferrées* 

Les premiers bandages à boudin furent fabriqués avec des 
barres de fer profilées d'environ 30"*" d'épaisseur que l'on cou- 
pait â longueur. Le façonnage se faisait comme pour les ban- 

daiies ordinaires en cintrant la barre droite sur un mandrin, 
en soudant les abouts par amorces ou par coins ( fig, i à 6*, 
pL 45)* On enlevait l'excès de métal à la tranche et le bandage 
porté au rouge était régularisé par un mandrin calibre, en refroi< 
dissant par projection d'eau les parties qui ne portaient pas. 

Afin de faciliter le démontage de Taimeau, on employa des 
mandrins segmentés assemblés sur une couronne et dont 
écartement des segments, ou le rapprochement, était r^lé par 
des coins actionnés par une vis. 

Le cintrage se fit ensuite avec machines à cintrer simples 
analogues à celles encore employées pour la préparation des 
cercles de jante. 

Les barres de fer, dont l'épaisseur fut successivement portée 
à 10°^* comportaient du fer à grain pour la face de roulement, 
afin de mieux résister à l'usure, et du fer à nerf pour le corps 
afin d'assurer une grande ténacité. 

Plus tard, et particulièrement pour les bandages des roues 
de locomotives, on adopta du icr h. grain provenant de riblons 
ou de fer corroyé de première qualité, puis l'acier puddlé. 
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Le soudage des bandages en ader puddlé se faisait par 
l'intermédiaire d'une mise de fer doux au bois interposée entre 
les abouts de la barre cintrée, coupés d'équerre et laissant uu 
vide de quelques millimètres ; les abouts étaient écartés de 5 
à 6^ au moyen d'un coin. On pia^t alors intérieurement au 
bandage, suivant le diamètre perpendiculaire au joint» une 
barrod'écartement qui maintenait la distance après la chute 
du coin. 

Dans l'ouverture était suspendue la mise de soudage ( fig. 7 
et (1). Le bandage était alors placé dans le four (fig, 9 à H) 
et porté au blanc soudant dans la partie à souder. 

Sans retirer le bandage du four, on faisait alors tomber la 
barre decarLeinent paruncoup de masse; les abouts, violem- 
ment ramenés l'un vers l'autre par l'élasticité du bandage, com- 
primaient énergiquement la mise et les pièces se soudaient à 
baute température dans le foyer. 

Ensuite, un fort tendeur à griffes FF (fig» 42) rapprochait 
encore les abouts, les surfaces de joint s'épanouissaient en 
tx)urrelets avec la mise. 

Le bandage étant alors enlevé, était placé sur une enclume 
{fig, 42), le diamètre normal au plan de joint étant disposé 
verticalem^t et un pilon à bras de 200^, battait sur la griffe F 
feiflant fonction de chasse. 

Le coup était transmis à la soudure par le cercle lui-même. 
A chaque coup on serrait le tendeur et trois frappeurs contre- 
forgeaient la soudure au nuirteau à main. 

Une deuxième chaude ordinaire complétait la soudure et 
rexeès de métal était enlevé à la tranche. 

La difficulté d'obtenir des bandap:es pour roues de machines, 
bien réguliers, avec les moyens simples ordinaires fit adopter, 
vers i84o, des machines à cintrer et à rectifier qui accélérèrent 
la fabrication. 



(1) Comptes readus des travaux de la Société des ingénieurs civils, ISSO. 
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Les paquets de fer ou d'acier puddié étaient soudés au 
pilon, puis Jaminës; les barres coupées immédiatement à Ion» ^ 
gueur par une sde circulaire étaient durées dans la même 

chaude dans une machine telle que celle figures 43, 14 et 45 {{), \ 
La Larre était engagée entre les galets A et B à axes verti- '< 
eaux, tous deux montés sur des arbres F et M commandés par i 
roues d'engrenages. Le rouleau A à déplacement parallèle ser- 
rait la pièce contre B. Un galet B', & déplacement, réglait la 
courbure. Un galet B'^ guidait la pièce, Tempêchait de se gau- | 
cliir. 

Le bandage, soudé, était réchaulic au rouge et passait de i 
nouveau k la machine pour rectifier les déformations. On pro- 
filait de la haute température du bandi^e pour embattre la | 
roue. 

La sou 1 line des abouts d'un bandage étant délicate à exé- 
cuter et donnant lieu à un point faible où généralement se 
produisait la rupture, on fut conduit à former le bandage par- 
enroulement d'une barre soit en hélice, soit en spirale. 

Ces bandages dits sans soudure datent de 4848 (3) et fùrent 
fabriqués en P>ance dans les ateliers de MM. l*etin, Gaudet 
et Morel, à Saint-Gliamond. Ils motivèrent la création de 
laminoirs spéciaux dits à bandages, dont le rôle consistait à 
finir la pièce en lui faisant subir un certain étirage. A l'usine 
de Saint-Chamond, le paquet figure 46 se composait de barres 
de fer puddié de O'",025 d'épaisseur et de 0«',Û70de la i -nurque 
i ou enroulait de champ en hélice sur un cylindre, au sortir 
de la dernière cannelure de laminage. Deux ou trois anneaux 
étaient placés autour d'une virole inténeuie formée par une 
bande de fer corroyé de 0^,030 d'épaisseur, de 0^,920 de 



(1 ) Annuaire de la Société des Anciens Élève.s des l'l'oles dWrts et Métier;*, 
1852. Note de M. Rignault sur cette machine installée aux ateliers dlvr^ 
de la Compagnie d'Orléans. A cette époque, c'était un grand progrés dé. 
fàiro mouvoir nae telle machine par transmission raécenique» 

(2; Renard. Brevet du 17 janvier 1B48. - . 
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largeur, coupée obliquement de manière que, après l'enrou- 
lement ou cintrage à la machine» la ligue de contact fût oblique 
et permit la soudure eo sifilet. 

La yvoh et les anneaux étaient assujettis par des coins 
dmssés, h force, au marteau. 

Le paquet pesait environ 190*' pour des baudages du poids 
de mK 

Daus une première chaude, deux légers coups de pilon 
étaient d'abord donnés, puis le paquet était retourné sur l'ea- 
clmne; deux autres coups étaient suivis d'un nouveau change- 
ment de face. On répétait cette opémtion deux fois et le paquet 
était reporté au four. 

L'enclume du marteau-pilon était munie d'une cavité circu- 
laiie d'environ 0"*^018 de profondeur emboîtant le paquet, 
tandis que le marteau, d'un poids de 6S était armé d*nn tronc 
de cône destiné à maintenir ic diamètre intérieur du paquet. 
Celui-ci subissait trois martelages analogues au premier ; les 
derniers coups écrasaient le bord du paquet sur le rebord de 
la cavité de i'endume, ce qui régularisait la forme circulaire. 

€e martelage, en quatre chaudes, donnait un déchet de 
120/0 environ. 

Une dernière chaude était donnée pour le laminage, puis à 
la sortie du laminoir le bandage était monté sur un mandrin 
plate-forme de diamètre exact et plongé dans l'eau froide pour 
déterminer une légère trempe et régulariser le bandage en 
diamètre. 

Le fer employé pour ces bandages provenait de tontes ^^riscs 
au bois du Berri, mélangées avec une certaine propoi'tion de 
fontes aciéreuses au bois. 

D'autres forges employèrent des paquets formés de barres à 

section rectangulaire ou à section en V (fig. V/, AV et é^^ale- 
nienl enroulées en iiélice et en disposant àTinturieur des coins 
ou douves serrées à force. Les barres intérieures étaient en fer, 
le rouleau en aicier puddlé ou le tout était en acier puddlé. 
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Les bandages formés d'une barre plate enroulée en hélice et 
soudée présentent l'inconvénient que les joints des spires se 

Irouvcût disposés normalement à la surface de roulement, et que 
les bandages se fendent en service. Il est préférable d'enrouler la 
barre en spirale et d'adopter une barre proûl^ présentant des 
saillies auxquelles correspondent des creux sur la face opposée, 
de sorte qu'en enroulant une telle barre, les saillies s'engagent 
dans les creux correspondants, empêchent tout déversement, 
facilitent la soudure en augmentant les surfaces de contact et 
surtout en faisant participer des avantages de la soudure à plat 
sur la soudure sur champ. 

Le profil des barres peut affecter \es(omesfiffure920k2S(i)» 
Le soudage de ces paquets se fait d'abord par une chaude au 
pilon sur enclume circulaire, frappe à tronc de cône et reix)rd 
plan en retournant souvent le paquet. 

A la deuxième chaude soudante, le manchon est bigorné au 
pilon dont la frappe (fig. 27) est disposée pour ébaucher le 
boudin tout en étirant, dégrossissant le bandage. La bigorne de 
forme conique est un peu inclinée sur l'enclume. L ébauche 
réchauilée est ensuite laminée. 

Bandages matricés. 

Le matriçage a été ap[>liqué en 18oti par MM. Brignon et 
Goudet en employant une presse de 800^ (fig. W) (2). 

Le bandage, après avoir été cintré et chauffé au blanc sou- 
dant, était placé dans la matrice inférieure M. 

Un mandrin intérieur A était vivement abaissé pour main- 
tenir convenablement le métal. 

Puis la pression, sur le plongeur P, relevait la matrice M 
contre la mathce supérieure N qui était fixe et adaptée au som- 
mier S de la presse. 

(t) Brevet du 28 mai 1883. Société des Aciéries et Forges de Firminy. 
(2) Brevet Brignon et Goudet, 1856. {Étude sur les marleaux-piUmi pw 
Ai M. D.-A. et Ch. Casalooga. Bulktin toc/ino/t^ue, janvier 1888.) 



Digitized by Google 



PROCÉDÉS DE FORGBAGB PANS l'iNUUSTRIR 117 

Le bandage était ainsi soudé par la compression énergique 
qui se développait dans tous les sens du joint, et le proiii 
était rapidement obtenu, il suiBsait d'enlever les bavures. 

Le dématricage s'opérait après avoir laissé le bandage 
quelque peu en pression. On relevait le mandrin A qui était 
fortement serré par le bandage; la matrice inférieure s abais- 
sait, le bandage était enlevé sans résistance de la matrice. 

Le mécanisme de manœuvre du mandrin A fut ultérieure- 
Rkentremplaoé par un cylindreà vapeur pour opérer rapidement. 

Rappelons encore le procédé (1) qui consistait k forger nn 
cercle en fer, à le ehaulïer au blanc soudant, à le saupuudi'er 
de borax et k le placer dans une liiigolière en fonte. 

On coulait de Tacier sur le pourtour du cercle, dans un vide 
ménagé, à cet effet, dans le moule. 

L'ébauche aciérée était martelée et laminée. 

l« soudage du fer et de l'acier était complet. 

Les premiers bandages sans soudure exécutés en acier fondu 
au creuset à l'usine de Krupp provenaient de lingots martelés 
sons la forme figure 

Yeis chaque bout, on perçait un trou de 0">,0o, puis la 
pièce était fendue à la tranche, au pilon. 

Les parties étaient écartées, bigornées sur réchauffage. 

La pièce était ensuite reciiauilée de nouveau et livrée au 
iaminoir. 

Ces bandages, exécutés avec un excellent ader, donnaient 
toute satisfaction. 

Ce procédé convient particulièrement pour les ban dages de 
grand diamètre tels que ceux des roues de locomotives. 

Bandages en adet* fondu. 

Les bandages en acier fondu au creuset, au convertisseur 

ou au four Martin Siemens, sont constitués par des linguLs 

(1) Procédé Yerdié, appliqué pendant un certain nombre d^années en 
Angleterre et aux Adériee de Finniny, 1860. 
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transformés de plu&iLUis lapons pour obtenir uii anneau plus 
ou moins ébauché qui est achevé au laminoir à l)andages. 

S'il s'agit de bandages de petit diamètre comme ceux des 
roues de tramways» on les débite dans m Uogot i^larisé à la 
forme octogonale ou cylindrique au pilon ou à la presse. Mais, 
pour les dimensions courantes, chaque lingot correspond à un 
bandage et on lui donne une i'orme conique ou reutlee 
(fig, 29ei âO)àid hauteur égale à une ou deux fois le diamètre. 
Il ne faut pas eiagérer ce rapport, sinon, à l'aplatiaeement, 
le pourtour se crique et le cœur a une tendance à se déchirer. 
Il en est de mémo avec les lingots ovoïdes; la forme sphérique 
parfois adoptée est celle qui donne le minimum d'allongement 
de pourtour et par suite de chances de criques, à moins oepeo- 
dant que la hauteur du lingot conique soit plus petite que le 
•diamètre. 

Les chutes étant coupées, le poids réglé avec excès, le lingot 
se trouve réduit d'environ 20 0/0. 

On a soin de vérilier chaque lingot, de faire disparaitre tout 
défaut qui pourrait moUver le refus du bandage. 

Réchauffé, le lingot est aplati au pilon de 10 à 20^ selon 
ia. grosseur; on lui donne ainsi la forme d'une galette de 
125 à 130"" d'épaisseur (fir/. SI). On procède immédiate- 
ment au perçage au moyen d un poinçon cylindrique ou d'un 
poinçon conique, le trou ayant un diamètre de 150 à 250^ 
{fig. â2). 

L'ébauche est de nouveau vérifiée et pesée à 900^ près; le 
métal en excès est découpé à la tranche, sur le pourlour. On a 
-soin d'enlever les bavures et de porter une grande attention 
à ce qu'il n'existe pas de trace de laitier ni de criques. Cette 
inspection méticuleuse, et la bonne conduite des opérations 
préliminaires, préviennent les rebuts après laminage. 

Dans une deuxième chaude, l'anneau est agiandi sur l'en- 
clume à bigorne (fig. 27) avec un pilon de 6 à 8^ dont la frappe 
ébauche le boudin. 
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L'eadume comporte parfois deux bigornes et la frappe dé* 
grossit, ébauche deux bandages simultanément (fig, 84). 
L'anneau est ensuite redressé à plat sur endume ou tas et on 

le laisse refroidir en le recouvrant de cendres. Il afTecte alors 
la forme figure 33; sou diamètre extérieur étant d'environ la 
moitié du diamètre final. 

Ces opérations se font souvent en une chaude pour les ban- 
dages de roues des wagons; il fout deux chaudes pour les ban** 
dages des roues de machines. 

Ce martelage prononcé donne au métal de meilleures qualités 
qu'avec des lingots- manchons qu'on livre immédiatement au 
Uminoir. Cependant divers maitres de foige n'approuvent pas 
le procédé de perçage et d'ébauchage à la bigorne. Ces opéra- 
tions ont Finconvénient de déterminer des criques au pour- 
tour et à rintérieur du trou, il faut évidemment un métal très 
ductile (1). 

Les anneaux sont nettoyés avec soin pour éviter les pailles, 
constater les criques que l'on enlève à la tranche ou bien la 
pièce est mise au rebut. 

L'ébauche étant de nouveau réchauffée est laminée dans un 
dégrossisseur, puis dans un finisseur. 

Après le laminage, il laut examiner attentivement les pièces, 
tenter celles qui présenteraient des criques ou autres défauts, 
ûn vérifie aussi les diamètres afin de les rectifier, s'il y a lieui 
^ivecua mandrin. 

S'ils sont gauches, on les dresse à la presse. Ces opérations 
(K)rteDt sur environ 10 0/0 de l'ensemble. 

B importe que le laminage se fasse rapidement, de manière 
^'à la fin de l'opération, le métal soit encore au rouge. 

Le service des bandages de locomotives est souvent garanti 

(1) L'acier pour bandages ne s'éloigne pas beaucoup de la compotittoo : 

C 0,34 à 0,40-, Ph 0,010 à 0,019; Si 0,14 à 0,07; Mg 0,130 à 0,700. Les 
«oeOicietits de ténacité et d'aUongemeat ; R = 50 à 10; A = 20 à 19 0/0: 
«Wclioiii5à60. 

U prix des ]»nâages brato de foiige est tomlié à 20 fruies les 100 kilog. 
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pour uue durée de cinq ans; celui des roues de wagons est 
garanti pour deux ans; ou bien on impose un parooors qui 
Tarie de 60.000 à iOO.OOO>»>. 

Ébauchage de bandages (Méthode Kennedy), 

Pour rendre plus rapide Tébauchage des bandages, faciliter 

les opérations de ruailelage, de poinçonnage et amener le 
lingot sous forme annulaire, M. J. Kennedy a imaginé un appa- 
reil ingénieux dont les différentes manœuvres se font mécani- 
quement par pistons hydrauliques (1). Le lingot affecte succes- 
sivement les formes figures 3S à 39. Réchauffé, le lingot est 
aplati et percé par un marteau de 20', jiuis il est bigorné sur Je 
bec d'une enclume avec un marteau de 6* placé près du pre- 
mier. 

Toutes les opérations au marteau de 20^ se font sur une 
enclume E desserrie par les engins suivants : 

Une table T(fig* 44), disposée sur un côté de Fenclume, pré- 
sente quatre evidements cylindriques AjA^AjA* pouvant être 
amenés à tour de rôle au centre de l'enclume, en faisant pivo- 
ter la table T au moyen des pistons hydrauliques BB' dont la 
chaîne de liaison s'enroule sur une poulie à empreintes calée 
surFaxeG de la table (fig. 43). L'amplitude delà rotation par- 
tielle est réglée exactement par un cncliquetage à rochet G et 
verrou C actionné par leviers multiples articulés D et maintenu 
en prise par un ccmtrepoids. 

Le premier évidem^t A| correspond àuneétampeen forme 
de galette; le deuxième A^ reçoit un tampon F (fig, 40) pour 
percer le trou par refoulement; le troisième A, est muni d'une 
matrice G (fig. 41) pour achever le trou avec un poinçon for- 

(1) Cet appareil est installé nn\ forges des Latrole Steel WorkSyh Latrole 
(i'ennsylvanie). Ces forges, construites en 181^0 sur les plans de M. J. Ken- 
nedy, de Pittsburg, sout uaiquement destinées à la fal)rication des ItaQ' 
dages. — ZHU^irift det Vereùm deuUeker In0nieur$ du 24jiiiviflrl8ll> 
Génfo cm^ août f 881 ; Port^eum d» MadUnef, mai 1802. 
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tement conique G' qui évase Touverture, tout ea défonçant la 
déboucjiuie qui est ainsi de faible importance; le; quatrième 
A4 porte le tampon élargisseur H {fig 42). 

Les tampons sont montés sur des mandrins 1 qui s'ajustent 
dans les évidements circulaires avec un certain jeu, aiin qulis 
reposent bien sur l'enclume quand le marteau agit. 

La table fixe T' reposant sur les poutres et trayersesdebase» 
présente une ouverture J par laquelle tombent lesdébouchures 
poinçonnées. 

Le lingot étant aplati dans la premicre matrice, qui en res- 
serre le métal au pourtour, est présenté au-dessus du tampon F 
qui ébauche le trou, puis au-dessus de la matrice à poinçon- 
ner G et, finalement, au-dessus du tampon H qui complète 
l'élargissement du trou. 

Les manœuvres du lingot sont exécutées par un serviteur 
iiydraulique dont les pinces K, K' (fig, / et 2, pL /G), saisis- 
sant la pièce, se rapprochent ou s'éloignent simultanément de 
quantités égales, de sorte que le centre du lingot se trouve 
toujours à une distance constante du pivot L; et que le 
centre du Im^^ol corresponde toujours avec le centre de 1 en- 
clume. 

Les pinces KK' sont montées sur le bras du serviteur et 
sOQtieliées à deux pistons hydrauliques MM'. Les pinces KK' 
sont solidarisées par articulations avec des leviers N, de ma- 
nière à nepouvuir se déplacer que simultanément et de quan- 
lilés égales et contraires. 

Le bras portant les pinces peut se déplacer angulairement 
en pivotant autour de L par l'action des pistons 0 reliés par 
une chaîne enroulant la poulie de l'arbre L. La butée du bias 
<îontre un arrêt règle la position par rapport à Tenclume. 

Le bras peut s'élever ou s'abaisser par le déplacement de L 
formant cylindre hydraulique sur le piston colonne P (fig. S). 

Ce serviteur est commandé par un seul bomme assis sur le 
siège Q de la volée (fig. 4 et 5), par la manœuvre de leviers 
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BtRaUa, actioDoaiit trois robinets SiS^S,, râlant radiuisâoii 
de Teau» ou son échappement, à travers les tuyaux de communi- 
cation avec les cylindres hydrauliques. 

Le robinet admet Teau dans le cylindre vertical L pour 
la levée de la grue. 

Le robinet distribue l'eau aux cylindres des pinces. 

Le robinet S« la distribue aux cylindres de pivotement. 

La prise d'un lingot s'opère en écartant les pinces par admis- 
sion de l'eau au cylindre Y (fig. 6), puis en serrant les pinces 
par admission au cylindre X. Los manœuvres s'exécutent rapi- 
dement, avec sûreté. Le travail n'exige qu'un mécanicien 
pour le pilon et un homme pour le serviteur. L'enlèvement 
de la pièce pour le récbauffaget et pour la présenter au lami- 
noir, se fait également par grues hydrauliques. L'atelier où sont 
installés ces engins peut fabriquer 100 i}andages par jour. 

Bandaffes en acier comprimé. 

Afin de simplifier le travail de forgeage, on a préconisé 

l'emploi d'ébauches annulaires dont le métal est comprimé 
fortement dans le moule. Les figures 7 et S iadiquenL une dis- 
position simple comprenant deux lingotièrcs A et D présen- 
tant des orifices de coulée M; un mandrin tampon T conique 
actionné par levier et vis comprime le métal au moment 

opportun (1). 

Un autre procédé consiste à couler l'ébauche du bandage sous 
un marteau-pilon (fig, 9^ 40 et II), Aussitôt que le jet A 
airiveàla hauteur d'un couteau 6, on frappe sur celui-ci pour 
boucherie trou de jet, qui est un peu plus bas que le mandrin C. 

Le pilon frappant alors sur ce mandrin forge la rondelle E. 
Le noyau métallique F est re j irmssé, le mandrin C est enlevé, 
de même que la lingotière par abatage ou à> la presse. La ron- 

(1) Brevet Dietrkh, 24 janyier 186& 
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délie d'acier, après avoir subiou non un réchaufiEstge, estliTiée 
au laminoir finisseur. Ces procédés ne se sont pas répandus, la 

métal peu travaillé ne présente pas des coefficients de ténacité 

et de duclILilé suilisants (1), 

LanUnoîrs à bandages. 

Les premiers laminoirs à bandages, utilisés vers 1848, 
étaient disposés comme les machines à cintrer ces pièces. On 
piodnisait un faible étirage; le bandage était régularisé et mis 
au diamèlrc. Les bandages à enroulement déterminèrent un 
laminage dégrossisseur et l'emploi d'oiiUls plus puibsanls per- 
mettant aussi de laminer les ébauches en acier fondu. 

L'un des premiers appliqués fut celui (fig. 42 et 4S) (2) de 
Bowan. Le bandage B est saisi entre deux cylindres lamineurs 
A et A'; le premier, monté sur un arbre vertical C recevant 
le mouvement de rotation moteur, présente une cannelure 
profilant le bandage extérieurement; le deuxième cylindre A 
est monté sur un arbre vertical D pouvant se déplacer paral- 
ièlementy pour se rapprocher ou s'éloigner à volonté du piemiery 
et faire pression sur le bandage en agissant sur la face cylin- 
drique extérieure. 

Le bandage B repose aussi sur un rouleau H. 

Le déplacement du support de Tarbre D au commencement 
et à la fin de l'opération s'obtient rapidement par la ma-* 
nœuvre d'un levier L monté sur un arbre vertical E manî de 
deux manivelles à vilebrequins ajustées dans les parois du 
chariot support S. 

Pendant le laminage, le chariot est actionné par deux vis V 
commandées par des engrenages en relation avec l'arbre de 
«ommande par rintermédiaire d'un embrayage à friction F. 

(1) BrafetBainet» 30 avril 1887* 

, fîl Laminoir Rowan, de Glasgow. Annuaire de la Société des Anciens 
Klèves des Kcol<"s (F Arts et Métiere, 17« anné<\ 1RB4. Note sur Us machines 
à lammer les bandages, par A. Chenot. Les dessins des laminoirs Heptins> 
teUel de Longridge sont égalameat ceux de cette note. 
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ËofiD, vers la fin de Topéralion, le chariot S est déplacé par 
]a manœuvre d'an volant nmnivelle à manettes G, eo ayant 
eu soin de débrayer le manchon F. On peut ainsi régler à 

volonlé la pression finale pour arriver à laminer le bandaije au 
plus près du diamètre à donner. 

Le bandage passe ensuite dans un laminoir finisseur à 
dispositions analogues comportant en outre des galMs rectifiant 
la courbure et d'autres servant à dégauchir la pièce. 

En sortant du finisseur le bandage en acier est porté dans 
un four à recuire, puis dans une fosse de refroidissement 
lent, à l'abri de l'air, pour assurer une grande uniformité dans 
la chute de température et prévenir les déformations. 

Diverses usines se contentent de recouvrir les ]ûéces de 
cendres. 

Parfois les bandages sont trempés à l'huile, opération déli- 
cate, produisant trop souvent i'ovalisatioa ou le gauchisse* 
ment de la pièce. 

Le procédé de trempe qui donne les meilleurs rêsulUts 
pour les bandages consiste à plonger la pièce dans Thuile 
pondaiU un temps déterminé, produisant un refroidissement 
assez rapide qui saisit le métal, conserve le grain lin. 

Le bandage est retiré du bain quand il est encore au rouge 
très sombre ; on le laisse refroidir lentement à l'air, ce qui 
évite la formation des tensions intâieures, limite le gandiis- 
sement àdc faibles valeurs. 

Cette opération coûteuse et dont l'effet n'est que relatif pour 
un métal fortement forgé, n'est adoptée que très exception- 
nellement. Il y a toujours à craindre les fêlures. 

Le recuit, au contraire, est nécessaire pour foire dispa^ 
rattre les tensions intérieures qui se développent par suite des 
dîftérences d'étirage dans les parties du profil d'épaisseur 
variable. 

Remarquons que les outils étant à axes parallèles, il se pro- 
duit des entraînements ou des glissements au contact do pn>- 
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fil AB (fig, /4j,doûl les vitesses yarient en chaque point» alors 
qae sur CD, la vitesse est constante. De plus» les épaisseurs 
étant variables, Tétirage devrait se £sdre dans le rapport de 

ces dimensions, ce i^uin apas lieu; on étire davantage surBD 
que sur AC. 

Ce défaut du laminage par l'emploi d'outilsà axes parallèles 
serait en grande partie atténué en les disposant suivant des 
axes inclinés, ce qui ne compliquerait pas outre mesure les 

iauuuoirs. 

lomtftmr HeptvutalL 

Dans le laminoir Ileptiustall (fig, 4 et 2, pl. 47), les cylindres 

sont à axes horizontaux. Le cylindre supérieur A porte deux 

cannelures proiilant le pourtour du bandage ; l'une Aj sert 

pourle dégrossissage; l'autre A^» disposée du côté opposé, est 

la cannelure finisseuse. 
Le cylindre de pression B peut se déplacer parallèlement 

pour se mettre en position correspondant avec chaque canne- 
lure et permettre de [produire la pression. Ce déplacement 
vertical pour la pression est obtenu par les vis V déplaçant le 
cfaarriotrsupport de l'arbre B. Pour le d^^ssissage, le mou- 
vement de serrage continu est produit automatiquement, soit 
par la commande de l'arbre C au moyen d'une courroie 
chaussant la poulie P, soit par l'intermédiaire des galets de 
friction EFFG, les galets FF étant réglés en position par une 
tige ûietée en partie avec ûlet à droite, et en partie avec ûletà 
gauche. 

La courbure du bandage est réglée par un galet H quicor- 
lespond au côté dégrossisseur. Pour le finissage, il existe des 
galets analogues dont Fun, I, indique que le diamètre est atteint 
lorsqu'il se met à tourner. 

Le dégrossissage exige une ou deux cbaudes suivant les 
(&&ensions et la nature du métal. Le finissage se fait en une 



Digitized by Google 



1S6 



PftOGÉDÉS DB F0K6IA0S DANS l'iNOUSTRIE 



Lammùir à bandages de Wkken (!)• 

Dans le laminoir de Wickers (fig. 3 et 4), les oatils soni 

disposés en porte-à-laux, en dehors des paliers, afin de faciliter 
la manœuvre de mise en place du bandage et son enièvemeot 
da laminoir. 

Le cylindre A opère ma rintérieur du kmdage et son ooUet 
maintient l'une des faces latries. 
Le cylindre B forme le pourtour et son coUet agit sur la 

deuxième face latérale. 

Les brides formant collets sont de diamètre suilîsant pour 
déterminer une cannelure fermée. ' 

Le diamètre du cylindre A est relativement petit pour per- 
mettre d'opérer sur un bandage ou ébauche percée d'un trou 
de O^jlS à 0'",20 seulement. 

Le cylindre lî est mobile verticalement aOn d'exercer la 
pression nécessaire au laminage et permettre l'engagement ou 
le dégagement de la pièce. 

La pression sur le cylindre B est produite par un piston 
hydraulique P. 

Chacun des arbres actionnant les cylindres est coiiiiiiaiidé 
séparément à des vitesses proportionnelles à leurs diamètres, 
ainsi qu'à la différence variable entre les diamètres intérieur 
et extérieur du bandage. 

Le laminoir de Wickm a été transformé comme figures 5 
et 6. 

Les arbres de commande ont été placés du même côté et 
portent deux roues d'engrenages les reliant pour la transmission 
du mouirement de rotation. Ces arbres sont de grande loogoenr 

de manière que l'obliquité n'a pas .pour effet de nuire à la 
bonne marche des organes. 



(1) Bmet du 27 juillet 1886. 
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Deux galets de oourbare DD' agissent sur le pourtour du 
bttiidage. Leur position est ré^ëe à la main dans le laminoir 
ébaucheur et automatiquement dans le finisseur. 

Ces deux laniiuoirs sont installés ordinairement de manière 
à être actionnés par un même moteur développant environ 
400 ponoelets. L'ébaucheur réduit simplement l'épaisseur du 
bandage en l'amenant à un diamètre égal an tiers ou à la 
moitié du diamètre définitif. Pour les bandages dont le dia- 
mètre Cal inférieur à l'",50, on opère en une chaude; pour lea 
diamètres supéneois on réchauffe à la sortie de l'ébaucheur* 

hmauàt dé Longridge^ 

Le laminoir de Longridge (fig, 7 cl S) est disposé pour i'ebau- 
chage des bandages. 

11 comprend deux cylindres A, B, à cannelures multiples. 

Le cylindre supérieur A se déplaoeà volonté, verticalement,, 
par ration de deux vis V dont les écrous portent une denture* 
hélicoïdale C engrenant avec des vis sans fin montées sur un 
arbre pouvant prendre deux vitesses différentes, suivant qalî' 
est commandé par la poulie P ou par la poulie P'. Le^ 
cylindre A reçoit l'action motrice par l'arbre E. Le cylindre 
iaférieur B est monté sur des supports SS% qui se déplacent 
à volonté horizontalement par le jeu de pistons hydrau- 
liques FF'. 

Pour engager le bandage, on relève le cylindre A ; on déplace 
le support S en faisant appel par le piston F. Puis on ramène 
^support; S et on produit la pression et le laminage. Pour 
changer de canndure, on soulève le cylindre A suffisanmient 
pour le passage du bandage. Pour enlever le bandage, le 
cylindre est dégagé du support S' par le piston F, le cylindre A 
étant relevé. Ce laminoir permet de produire un étirage pro- 
noncé assez rapidement. 

Les laminoirsL sont actudlement disposés pour achever le 
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bandage dans la dernière cannelure des cylindres. Ainsi, 
figure 9 {i)f le laminoir reçoit le bandage bigorné et réchauffé 
et le termine en trois ou quatre cannelures. 

Le cylindre inférieur B reçoit le mouvement de rotation da 
moteur et il ixiut se déplacer luiigitudinalement. Le cylindre 
supérieur A, ériuilibré par un contrepoids, se déplace verti- 
calement et se dégage de ses paliers pour le passage de Fannean. 
Celui-ci est placé successivement dans les quatre canneloies 
et y reçoit l'éUrage et le profilage qui y correspondent. 

Pendant le lauiiiiago en cannelure iinisseuse, le bamlage est 
appuyé contre un plateau vertical redresseur mobile verticale- 
ment par l'action d'une presse hydraulique. Il est maintenu 
contre le plateau par un galet latéral G« Un autre galet D 
s'appuie sur le bandage à la partie supérieure et sa position 
repérée indique 1(3 diaiinMiti par une aiguille indicatrice. 
Deux rouleaux EE' guidant et soutenant le bandage sont mobiles 
à volonté en écartement et règlent la courbure. L'opération 
dure cinq à six minutes. On peut façonner une centaine de 
pièces par poste. 

Bandages laminés directeuienL 

Afin d*opôrer rapidement» on supprime les opérations préli- 
minaires au laminage en partant d*un lingot annulaire pennet- 
tant de façonner deux, trois, quatre ou môme un plus grand 

nombre de bandages, simultanément. On réduit ainsi au 
minimum le dccbet provenant de la croûte supérieure qu'il est 
nécessaire d'enlever et dont l'épaisseur varie de 25 à 75°""; 
épaisseur qui peut être réduite par l'application du procédé de 
oompressû>n en lingotière. En supprimant le martelage da 
lingot et le poinçonnage, on ne risque plus de déterminer des 
criques et des tensions moléculaires prononcées vers le pour- 



(1) BuOeiin tedin^agig^ ld82. Note de M. Lerefliiit. 
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tour. Cependant, si raplatissement excessif est défavorable, il 
convient, pour serrer les molécules, de donner un clirage suf- 
fisant, de laminer ênergiquemeut le lingot en le transformant 
-eo bandages» C'est ce que Ton a cherché de réaliser dans ce 
procédé appliqué aux États-Unis (i). 

Les fgwm 41 à ^indiquent le mode d'adioa des cylindres 
lamineurs. 

Le lingot pesant de i .000 à 3.000^^ est coulé directement 
«atour d'un noyau rétrécible pour qu'on puisse fadiemeat 
le retirer. 

RéchaufTé, le lingot est ébauché dans le train dont les cylindres 

{fig. 12, I3y 15 et 16) sont munis de collets ou de rebords 
tranchants qui séparent, par leur pression, les divers bandages 
et la chute. 

Le métal déplacé par les collets est refoulé dans la masse f 
ces collets ne découpent que peu à peu le lingot de manière 

que le laminage se produise en même temps sur toutes les 
parties. La plus grande portion du déchet est ainsi l'excès de 
métal découpé par le laminoir à la partie supérieure. 

Les f^wre$ 4ëk17 montrent le lingot à diverses périodes du 
laminage, qui se fait en deuKchaudés; la deuxième chaude 
correspond au travail de finissage de chaque bandage. On se 
propose de faire les deux opérations, éliauchage et finissage, 
en une seule chaude, et mOmc d'obtenir sur un seul laminoir 
d'ébaucbage et sur deux laminoirs de ûnisa^e six bandages 
ea tiavail simultané. 

Actuellement, on arrive à découper, en une heure» 42 an- 
neaux d ébauchage dans 14 blocs creux. 



(1) Brevet du 3 juin 1889. (M. Munton, ancien ouvrier maron, direc- 
teur de la Chicago Tire and Spring Compagny, à Melrose, près Chicago.) 

Dans cette usine, Tacier pour baadftges de mies dâloeamotiYes comporte 
la composition suivante : G 0,55; Mg. 0,70 ; Si 0,30 ; Ph 0,07. Pour les roues 
de wagons on adopte un acier un peu {Âus dur comprenant 0,60 à 0,65 de 
carbone. 
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Laminoir MutUoiu 

Le laminoir Muntonf/t^. 75, 19 et 20) compread deux cylin- 
dres laminears B et G. Le cylindre B est seul commandé. Le 
cylindre G est fou sur son axe vertical dont les paliers sont 
solidaires d'un chariot qui se déplace transversalement, sotis 
l'action du pislou hydraulique K qui presse coustainmcut les 
bandages entre G et li. Le palier supérieur de l'axe G est relié 
au chariot par deux tiges articulées qui permettent, après Topé- 
ration achevée, d'enlever le palier pour retirer les bandages 
ébauchés et les remplacer par un nouveau lingot. 

L'enlcvement du palier supérieur se fait au moyen de deux 
pistons liydraiiliiiuos. 

La pièce laminée est supportée, du côté opposé aux cylindres 
lamineurs, par un galet Ë monté sur l'extrémité d'un arbre F 
conunandé par des engrenages. Get arbre E' peut se déplacer 
luii^^itudinalement pour suivre l'augmentation du diamètre du 
bandage. 

Quatre galets DD, GG s'appliquent, avec pression déterminée, 
sur le pourtour des bandages et régularisent la courbure. Ils se 
déplacent en restant toujours tangents à un cercle passant par 
le centre du bandage. 

A cet effet, les galets GG sont montés sur un chariot M 
poussé vers le lingot par un piston hydraulique N. De plu?, ils 
sont reliés à deux balanciers 00' pivotant sur M et dont les 
extrémités, d'un côté, sont pourvues de galets coulissant dans 
des rainures fixes RR'; le chariot M porte aussi deux coulisses 
TT' droites et inclinées qui déplacent, par l'inlormédiaire des 
leviers QQ, les deux autres galets cintreurs DD. 

Le chariot M entraîne avec lui le bâti des rouleaux Ë et F, 
qui suivent ainsi automatiquement le développement du ban- 
dage. 

La figure suppose le galel supérieur F enlevé. Ce galet, qui 



i^iy u^od by Google 



PfiOCÉDÉS 0£ FOEQEAGE DANS L'INDUSTHIB 131 

f6çoH la pression d'un piston hydraulique S, a pour but de bien 

appliquer la pièce sur le galet inférieur E, d'empêcher toute 
teodauce au soulèvement. 

Uoe aiguille solidaire du chariot M indique, d'une façon 
conUDue, le diamètre exact du bandage et permet de terminer 
Topération au point déterminé en faisant cesser la pression 
hydraulique dans les cylindres A'KS. 

Grâce à l'emploi des quatre galets directeurs GG, DD, il est 
possible de restreiodre le bandage quand on lui a donné un 
diamètre trop fort. Dans ce cas, la pression par le cylindre G 
est supprimée, on modère à une très faible valeur celle sur le 
galet F et on augmente les pressions réciproques des (juatre 
galets GG, DD qui Jévelof^peut des edorts dirigés vers le centre 
et opèrent ainsi la réduction du diamètre, la section augmentant 
tant soit peu. La rotation du bandage est assurée par le cylindre 
«ztérieur B dont la réaction coopère également au travail de 
restreignage: déplus les galets E, F déterminent aussi la rota- 
tion. Cette disposiliou est tout partieulièremcut mise à ^iLoill 
dans le laminoir iinisseur pour obtenir au plus près le diamètre 
voulu. 

Âu point de vue constructif, les divers organes de ce lami* 
Qoîr sont disposés de manière à pouvoir régler exactement leur 

position, raltra{)er le jeu dît à l'usure, réduire les manti-uvres 
et les faire mécaniquement. Le lamineur contrôle i'aciicment 
l'opération, règle k volonté les pressions des divers pistons 
liydrauliques, 

La commande de l'arbre vertical B est obtenue par des 

engrenages coni(jues, l'arbre A' horizontal étant en relation 
avec celui de la machine A par des roues cylindriques inter- 
médiaires H'H, cette dernière engrenant avec la roue U" montée 
sur l'arbre du galet B. 

Les bandages, étant rédiaufiés ou non, à leur sortie de 
Tébaucheur sont successivement achevés à un laminoir linis- 
seurf^, 2 f) de construction analogue à «celle de i'ébaucheur 
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et donnaDtdes bandages très légalien ne nécessitant plus que 
les opérations du recuit et du refroidissement lent à TétuTe (i). 

Mandrinaffe dei bandages. 
A la sortie du laminoir ou après le recuit, les bandages mi 

généralement un peu ovales, gauches, coniques à J'intérieur. 
Pour les régulariser, on les engage sur des mandrins seg- 
mentés en fonte dont le centre évidé reçoit un coin conique 
(fig, 4 et ^, p/. 48) permettant de faire varier le diamètre exté- 
rieur du mandrin de quelques millimètres. 

Le bandage, encore chaud, emboîte le mandrin librement, 
puis en engageant le coin, on produit un certain serrage qui, 
prolongé pendant quelques minutes, régularise la concentricité. 
Le coin est ensuite dégagé pour éviter un serrage trop fort et 
permettre le refroidissement sans déterminer de tension anor- 
male. Le bandage, étant au rouge brun, est enlevé et refiroidi 
lentement, si on ne lui fait pas subir de recuit; dans le cas con- 
traire, il est porté au four à recuire, chauffé au rouge sombre 
pendant une journée et le refroidissement dure an jour 
ou deux. 

Le mandrin figure /est à cône actionné par une clavette. Celai 
figure 2rstàcoin prismatique C taraudé et emboîtant une vis V 
reliée à la tige d'un piston hydraulique ou à vapeur exerçant 
leffort de traction nécessaire pour écarter les secteurs, ou celui * 
que nécessite le relèvement du coin. Ce mandrin comporte 
deux séries de secteurs, B et D, à joints en recouvrement féd- 
proquc. L'assemblage à vis de la tige V et du coin C permet 
de régler avec précision le diamètre du mandrin pour uû<3 course 
déterminée du piston hydraulique. 

Cette disposition du mandrin convient mieux q ue la préo e- 

(1) L'usioe de Melrose a construit dernièremeiit un nouve«n b»j?^ 
actionné par une machine compoond de 1500 ponoelets en Tue de r^i|^ 
une économie de 20 à 90 0/0 sur le prix de revient par rapport i celu 

rinslallation primitive. j. ^ 

En France, le prix des baodages pouT foues de wagons est tomw 
)^ fruncs les 100 kiiogs. 
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dente lonqu'un bandage, trop petit de quelques millimètieSy 
doit être agraadi en diamètre. 
Il faut opérer au début du inandrinage, quand la pièce 

est à haute température encore, en maiiilenant un serrage suf- 
fisant jusqu'à ce que l'on juge que le mêlai s'est assez allongé 
etqae ]a contraction de refroidissement donnera le diamètre 

Avec ce type de mandrin, il suflBt de rechangerles segments 
extérieurs D suivant les diamètres des bandages, les segments R 
restant en place. 

Avec un bon laminoir, la proportion des retouches ne 
s'élève guère h plus de iO 0/0. 

Calibra^ des bandages par compression. 

JiB calibrage des bandages de diamètre un peu trop grand 

est obiciiu pcir coinpi'usiion de la pièce dmus des matrices 
actionnées par pression' hydraulique puissante, 1 opération se 
faisant à froid ou à une température élevée* 

Les figures 4, 5 et ^ (1) montrent les deux matrices MM' 
àmni agir de concert avec un mandrin intérieur constitué par 
le type de roue auquel le bandage doit servir. Les fiyurcs 7, 
S et /6' se rapportent aux dispositions d'une presse ii restreindre 
les bandages, opération qui peut aussi, coomie ilndiqueut les 
fyvm 9 et 40, être appliquée pour assurer une bonne tenue du 
bandage acheivé sur la roue qu'il garnit. 

les matrices sont aussi en quatre parties f/^. // et 42) ou en 
huit parties f/î^. la figure 13 montre une disposition de 
presse dont le plateau P porte les éléments du mandrin coniques 
extérieurement, éléments emboîtés par lacouronne £ de manière 
^développer une pression énergique sur la pièce à restreindre. 

Si le diamètre doit être fortement réduit, on se sert de deux 
<Hi plusieurs mandrins à diamètres décroissants et on opère en 

(t) Bravet Robortson du 31 mai ISf 8. 
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plusieurs fois. Les figures /5 et âO sont des variantes des dispo- 
sitions des mandrins et de la presse. 
Lorsque le diamètre intérieur d'un bandage est un peu trop 

grand, on peut encore le restreindre, en cliaufiaul la piùcc au 
rouge, puisen l'immer}^eant dans i eau sur lamoitiéde saliau- 
teur; la contraclioa de la pari ie refroidie détermine un rétrécis- 
sement de la partie chaude; celle-ci continuant à se refroidir se 
contracte et accuse un diamètre plus petit. 

Opérant en sens invers(^ sur réchaulîage nouveau, on obtient 
une diminution de dianji Ire de l'autre côté. En renouvelant 
ropération à diverses reprises, on peut réduire le diauièlrô de 
quelques millimètres, ce qui suffît ordinairement. 

Ce même procédé est employé pour faire disparaître le cône 
d'un bandage ou lui en donner. 

Un bandai^M' cliaull- ' (juaraute-trois fois, refroidi dix-neuf fois 
du côté du boudin et vingt-quatre fois de Tautrc côté, a perda 
14111m diamètre qui était de 825'"°'. U y a d craindre 
le dessoudage des mises, si le bandage provient d'un paquet 
soudé, ou les tapures si c*est de l'acier, et cela au moment où 
le métal pa.ssd par une jx riode critique de ductilité dont on 
peut prévenir parliellc^nient les effets, en opérant de manière 

que le bain d'i^au |)ossède une température aussi élevée que 
possible vers la ûnde l'opération, soit lorsque le métal est à une 
température voisine de SOO*. Au-dessous, le péril de ruptaie 
n'existe plus, le bain peut être refroidi par une addition d'eau. 

Mandrinage ei restreigmye à chaud (i 

La répçularisation d'un bandage est aussi obtenue en le chauf- 
fant sur un foyer circulaire [fig* 21 et 22} et en disposant des 
mandrins extérieurement. 

Le bandage est placé sur une couronne F. Des mandrins 
segmentés B sont disposés à égale distance autour du banda£[e. 

<1) Brevet W. Brierley, 1 juUlet 18^. EnginMnng, 11 février 18S1. 
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Ces nmdriûs s appuient sur et coHtre une forte couronne G 
capable de résister aux eiXûrLsqui 8edévelq>peQt quand le ban- 
dage, cbaaffé saffisaminent, s'appliqae contre les mandrins B 
que Ton déplace à volonté, pour les mettre en ùu;e des parties 

formaul bosses exlOrieures à régulariser. 

On conçoit qu'en réglant convenablement l'efTet de la dilata- 
tion et de la compression sur les mandrins, on puisse rectifier 
les défectuosités. 

Ce procédé est à recommander lorsque le bandage trop grand 
doit être réduit en diamètre. Il est préférable à celui du refroi- 
dissement partieL 

« 

Organes de rotation divers. 

Parmi les nombreux organes de rotation désignés sous les 

noms de cylindres, volants, poulies, plateaux, galets, engre- 
nages, etc., quelques-uns seulement se fabriquent en métal 
forgé et d'une seule pièce. 

Le plus souvent ces organes sont composés d'éléments simples 
reliés entre eux par des rivets et des boulons (fig. 2/ et 28)* 

S'il s'agit de petits volants, de plateaux à bras ou à toile 
pleine (fuj. 23 à M), le travail de forgeage consiste dans \.i 
préparation d'un paquet à élémaits appropriés que l'on soude 
en matrices ou à l'enclume, en suivant les procédés adoptés pour 
les mues de véhicules» 

S'il s'agit de poulies à bras en fer et moyeux en fonte, les 
rais sont cintrés ou fendus et repliés, la jante est cintrée à la 
machine aisément, puis rivée aux rais pour placer l'ensenililo 
dans le moule du moyeu et sceller les extrémités des rais dans 
la masse. 

(Joe fabrication américaine consiste à former les bras et le 

moyeu par des couples de pièces iiroveiiant (fig. 20 et SO)à*\iii 
plat découpé, poinçonné et fendu pour obtenir ensuite l'écar- 
tement des parties formant les bras. La jante (^ig, 84) est une 
tôle cintrée avec bords repliés, sertis. Le moyeu compr^d éga- 
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leiiient des éléments de tôle emboutis qui emboîtent un demi- 
cylindre formant couvre-joint d'assemblage. La jante présente 
au milieu et à rintérieur une c6te pliée, s^e pour y rim lea 
bras et les couvre* joints des deux moitiés de poulie. 

Il ne nous paraît pas nécessaire d'^trer dans plus de détails 
sur la confection de ces organes généralement constitués en 
métal iondu. 

CàMcs Métalllqacs. 

Les câbles formés de fils métalliques donnent lieu à des 
procédés d'exécution sans enlèvement de matière, qui se basent 
sur la torsion de iils entre eux, sur l'entrelacement des élé- 
ments. 

De même que les câbles en textiles, ceux en flls métalliques 

sont ordinairement constitués par plusieurs torons de plusieurs 
fils, les torons étant ou non pourvus d'une âme en chanvre 
(fig^ /, pL 19.) 

Ces câbles sont des organes de traction, de transmission de 
Téneigie mécanique ou électrique. 

On assemble encore par les mêmes procédés deux ou plu- 
sieurs fils armés de picots et constituant de petits cables pour 
clùtui-es (fig. 8,} 

La câblerie métallique présente, depuis quelques années, 
une importance qui grandit de plus en plus et qui a motivé la 
création d'usines spéciales mettant en œuvre un tonnage con- 
sidérable de fer, d'acier doux et de cuivre, livré par les tré- 
lileries à toutes dimensions. 

Machine à câbler les /ils mélalliques^ 

La formation des torons d'un câble métallique et la réunion 

des torons entre eux sont des opérations analogues qui consis- 
tent à réunir par lorsion des fils simples dans le premier cas, 
des ûls déjà câblés dans le second cas« 
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L'opéiatifHi mécanique comporte ordinairement la mise en 
bobine des éléments à câbler. 
Les bobines sont disposées en US U* (fig, 2) {{) sur des 

supports. I^s fils ou torons se déroulent des bobines en se diri- 
geant vers la direclion supérieure en passant par un guide Z 
e( en recevant une torsion produite par la rotation d'un pla- 
teau P reposant sur le erdsIUon R (fig, d et 7) et sur leq[uel se 
trouvent placés les engrenages A, B, C, D. Celui A, qui est supé- 
rieur comme celui B, glisse dans une rainure S (fig. 4) et tourne 
sur Teogrenage £, qui reste fixe sur l'arbre central; il donne 
le mouvement à. lengreoage B, qui le transmet à l'engrenage D 
et celui-ci à l'engrenage G. Ce dernier tourne sur Tengrenage 
mobile H et détermine ainsi le mouvement de torsion. 

On augmente ou on diminue ce deiuier en faisa.nL ^^lisser 
Tcn^nage A dans la glisserie S et en remplaçant à volonté 
1 engrenage B par d'autres engrenages plus ou moins grands. 
La vitesse est ainsi accrue ou diminuée et transmise aux engre- 
nages T, T*, T* sur lesquels reposent les chaises portant les 
bobines U, US U«... 

Les engrenages K, K* tournent sur l'engrenage central U 
et transmettent le mouvement aux châssis porte-bobines. 

On peut ainsi faire varier à volonté la torsion, exécuter des 
câbles ou de la ficelle métallique (S) de la même manière que 
Ton câble les matières textiles, en employant un nombre de 
bobines à volonté, dont une placée en A^ sert pour l'àme du 
câble lorsque celui-ci en comporte. 

Le c&ble ou toron, après avoir passé sur la poulie supérieure, 
est enroulé sur un tambour H' dont la vitesse est r^lée à 
volonté et de là descend sur la botnne L'. 

(1) Brevet à MM. Stlevenart etCambier, du 30 juin 1877. 

(2) Depuis quelques années cct iaincs câbleries fabriquent de la corde, de 
la ficelle, avec des fil? d'acier doux de quelques dixièmes de millimètre de 
iliamètre et qui sert à de nombreuses upplicaliûns dans les ligatures de 
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Pour la formation des câbles, ou peut enlever [ engrenage B, 
la machine tourne alors sur l'engrenage H, celui Ë devenant 
inutile. La commaDde peut se faire dans les deux sens. 

Les fils barbus employés pour clôtures sont câblés à deux* 
Ce sont des fils de fer ou d'acier doux de 2 à 4°^ de diamètre 
tordus et réunis à des intervalles de 0",I2 à 0°>,20 par des 

petites roiulelles d'.icier à 3 ou 4 pointes, ou par deux an- 
neaux formés do fil tordu enroulé, présentant deux ou quatre 
pointes également (fig> S). 

Ces garnitures empêchent la détorsion du fil en cas de 
rupture et la défendent contre l'attaque des animaux. 

Le fil barbu proprement dit (fig. 9 et ^0) est unique, de 
section en croix, pourvu de pointes saillantes, obtenu par 
laminage. 

A la sortie des cylindres, le fil encore chaud reçoit une 
torsion à longue hélice qui le raidit en tous sens et dirige les 

pointes également en toutes directions. 

Ces fils sont galvanisés pour leur assurer une longue 
durée (1). 

La ronce artificielle est fabriquée mécaniquement au moyen 
de machines dont les. opérations finales sont la torsion des 
fils et Fenroulage du câble, qui s'effectuent simultanément. 

L'enroulage se fait sur bobine ordinaire ou sous forme de 
pelote qui ne nécessite pas de charpente particulière, cet 
enroulement ayant la propriété de se soutenir lui-même. 

La machine à enrouler (fy* 41) produit Topération sous 
une tension réglée automatiquement (2). 

(1) C'est vers 1874 que ces lils de clôtui*es furent imaginés aux États-I'ni?. 
La production, qui était de 5^ à ceUe époque, s'élevait à 40.000* en IbiJO. 
puis à 100.000 en 1883. 

Ai^rdliiii il serait difficile de restîmer pour les divers pa> â qui te 
fabriquent par milliona de toaaes* 

(2) Machine Gaucbot. Brevet du juin 1889. 
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« 

La pelote ou la bobine est portée par un axe A pouvant tour> . 
ner dans les bras d'un cadre B, qui tourne lui-même, pour 
opérer la torsion, sur des tourillons creux. 11 est commandé 

par des poulies fixe et folle DD'. 

Le tourillon G laisse passer un arbre E, terminé à une de 
ses extrémités par une vis F; cet arbre reçoit à l'autre extré- 
mité l'action d'un contrepoids G. Vers le milieu, il porte un 
galet de friction H commandé par un disque I, qui reçoit le 
mouvement d'une poulie J portée par le cadre et des poulies 
de renvoi lvk\ La vis F conimaiide l'arbre L et, par l'intermé- 
diaire M, la roue M portant la bobine ou la pelote. 

La position du galet sur le disque règle l'équilibre entre la 
torsion sous laquelle l'enroulement s'effectue et, l'action do 
contrepoids; si cette tension au,îîmente ou diminue» le contre- 
pt'iiis monte ou descend jusqu'à ce que la position du galet sur 
ie disque corresponde à un nouvel équilibi-e; la vis fait ofUce 
de crémaillère pour équilibrer, et de vis pour commander la 
rotation. 

Cet équilibre est incessamment rompu par l'accroissement 

du diamètre de la bobine ou de la pelote, ce qui amène insen- 
siblement le galet H près du centre du disque à la fin de Topé* 
ration. 

Si les fils provenant de la maciiine à picots s'arrêtent, l'en* 
roulement ne se produit plus, la vis continuant de tourner 
recule en relevant le contrepoids qui, par la bielle 0, a^il mi: la 
délente P de la fourchette qui retient la courroie sur la poulie 
caiée et laisse agir un ressort permanent qui la ramène sur la 
poulie folle. Un compteur règle également la longueur du fil 
enroulée, et agit sur le mécanisme d'arrêt de la machine. 

Le mécanisme formant spécialement la pelote comprend un 
levier R (fig. 12), portant un galet S dirij^eant le fd; ce levier 
est commandé par la bielle T et une m an i voile U recevant 
son mouvement de Tarbre L. La manivelle fait à peu près le 
même nombre de tours que la pelote de manière à superposer 
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les spires de couche ea couche ou de deux couches en deux 
couches. La forme de la pdote est miable ayec l'angle décrit 

par le levier R. 

Clôtures m grillage. 

On emploie aussi pour clôtures des grillages en fer galvanisé 
dont la fabrication donne lieu à l'application des procédés de 
tissage par entrelacemeat avec torsion des ÛU, conune l'indique 
la figure 43. 

La fabrication est basée sur ce principe que deux nayettes 
porte-61 A et B (fig. 4, pl. 20) tournant plusieurs fois autour 

d'un centre ficlif, ou instable, forment une torsion complèie 
des deux fUs; si Ton suppose un nombre quelconque de na- 
Tettes placées à côté l'une de l'autre et animées d'un mouve- 
ment giratoire, onobtient un certain nombre de torsions, qui, 
répétées, donnent lieu à une série de mailles rangées l'une 
à cùlé de 1 aulro. 

La navette se compose d'une tii^e de fer carrée et d'une 
culasse reliées entre elles par deux joues de tôle formant cloi- 
son; c'est dans cet intervalle que se place un enroule-fil corn- 
posé de deux joues de tôle reliées entre elles par on disque de 
cuivre. Le fil s'enroule sur le disque entre ces deux rondelles 
ou joues. Cet enroulc-til exécute un mouvement de rotation 
sur son axe pour permettre au fil de se dérouler et de venir 
passer par un petit pertuis situé à l'extrémité de la tige de fer. 

Les machines pour la fabrication du tnfillage comportent 
(fig. 4 k 8, pl. 20) (1) une série de navettes placées horizon- 
talement à côté les unes des autres et leur nombre est propor- 
tionné à la dimension des mailles et à la laideur de la pièce à 
exécuter. 

On leur donne un mouvement quadrangulaire en les sou- 
levant successivement et en leur faisant suivre à la suite l'une 

de l'autre les mouvements de déplacement el de soulèvement 

(1) llichiiM Le Blon et Doyàre. Brevet du 6 décembre 1876. 
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déterminés par les flèches (fig. 5), et cela autant de fois qu'il 
est nécessaire pour obteoir une torsioa plus ou moins longue. 
& l'on considère qu'un grand nombre de navettes peuvent 
agir ainsi en même temps, on a le mouvement général du sys 

tème. 

Les organes mécaniques comprennent un porte-prisme dO 
{fig, 2) se composant d'une pièce de fer sur laquelle sont décou* 
pés des prismes de fer donnant la forme à la maille* 

Ces prismes sont posés les uns à côté des autres, de manière 
que leur angle saillant forme le centre de la torsion des fils. 

Le porte-prisme se renverse en arrière à un certain moment 
pour avancer la maille; de plus, il a un mouvement de recul 
de plusieurs millimètres à chaque torsion; il en a encore un 
troisième de déplacement latéral horizontal. 

Les mouvements sont commandés: 

1" Le mouvement de pivotement sur son axe, par l'exen- 
Irique 40. 

!2« Le déplacement latéral par la roue 1 sillons 35. 

3^ Le soulèvement de la navette est obtenu sous l'influence 

des roues et pignons 2, 3, 4, 5, une came 39 soulève un peu 
la plaque mobile 4G placée sur la bascule à pivot 7, faisant 
pivoter deux équerres 41, 47' poussant deux bielles 48» 48' 
faisant pivoter les pinces 49, 49'. 

Ces pinces saisissent un certain nombre de navettes, la 2% 
la 4*, la 6% et les serrent par leurs extrémités, l'excentrique 39 
les faisant basculer. 

Le tout étant à ce point de hauteur, le châssis 16-17 se 
déplace de droite à gauche avec toutes les navettes soulevées» 
Ce déplacement est produit par la roue 36, 36'. La came 39 
continuant son mouvement, la bascule redescend, les pinces 
s'ouvrent, abandonnent les navettes qui sont déposées sur les 
support-peigne. 

Mais, pendant que ce mouvement s'exécute, les navettes 
impaires se déplacent lat^ement à leur tour. Le châssis dépla- 
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ceur 18-19 csl composé de deux pièces ou joues de fer reliées 
par des entretoises, et deux peignes 23-â4. Ces peignes sont, 
au début du mouvement, sous les navettes 1» 3, 5, etc. 
Le châssis pose les navettes impaires là où étaient les 

navettes paires; en même temps le châssis porlc-bascule se 
déplace de gauche à droite, et lorsque la came recommence 
son mouvement ascensionnel, les pinces saisissent les navettes 
impaires pour les reporter à leur première place» tandis que 
le déplaceur simple ramène les navettes impaires à leur posi- 
lion première; ot la sciio dos mouvemenls recommence jusqu'à 
ce que l'on ait obtenu autant de lorsions que l'on désire. 

A chaque torsion se produisent deux mouvements indé- 
pendants de traction sur la pièce. Ces mouvements sont petits, 
Tun s*opère par la came des prismes 40, qui recule de quelques 
millimètres à chaque torsion, et qui ensuite fait basculer le 
porte-prisme 35, quand les torsions voulues sont arvoniplies. 
D'autre part, à chaque torsion, l'excentrique 41, poussant par 
un bouton sur la bielle 42, permet le soulèvement d'un cil- 
quet 43' qui, placé sur une bascule 43' armée d'un poids, fait 
avancer la roue à rochet 44 fixée sur nn rouleau attireur 4S 
muni de pointes, et qui fait avancer la pièce au fur et à mesure • 
de la torsion. 

Quand la torsion est finie, le poids fait avancer la pièce de 
la quantité voulue pour qu'une maille soit finie. 

Après que le porte-prisme a basculé en arrière pour per- 
mettre le passade de la pièce, la roue à sillons 35 le déplace 
d'une quantité donnée pour venir se placer à un point foruiaiit 
le centre d'une nouvelle torsion. Les mouvem^ts se continuent 
ainsi et à chaque torsion le fil est attiré hors des navettes de 
la quantité voulue. 

Afin d'opérer plus rapidement, cette machine a été modifiée 
suivant disposition (fig. 8), ie principe de fabrication consislant 
à soulever les navettes par quatre paires à des hauteurs diff^ 
rentes et par gradins, de tôile façon qu'arrivées à ces hauteurs» 
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elles puissent (accolées deux par deux) pivoter rapidement et 
aoonmplîr les torsions exigées, soit dans un sens, soit dans 
l'autre. 

Cette machine comporte deux grandes roues A ( fig. 8), munies 
chacune sur leurs faces internes et externes de deux rainures 
excentrées BG, Dans la première, B, eircule le galet du levier D 
dit basculeur, qui, au moyen de la bielle E, fait basculer le 
sonleveur F. Ce souleveur est disposé par gradins à Tavant et à 
l'arrière (fig, 7), de manière qu'il commence par soulever dans 
ie même mouvement, mais successivement, la quatrième paire 
I de navettes,, puis la troisième, puis la deuxième et la première 
et ainsi pour toutes les navettes, afin qu'elles soient élevées 
comme Findiquent les chiffres (fig. 8), Quand elles arrivent ft 
leur position, chaque paire de navettes est saisie par une sorte 
I de pince automatique P (fig. 8) qui est dépendanle d'uu pignon 
fixé sur le bâti (fig, 7), lequel est mû par une roue dentée p' 
reliée elle-même à une crémaillère K. 
- Cette crémaillère est elle-même en mouvement par deux 
bielles ^, q' cl un levier coudé Jj, dont le galet M entre dans 
une rainure excentrique placée sur la face interne de la roue. 

Les courbes de ces rainures sont ainsi disposées, que lorsque 
leur souleveur a mis toutes les navettes dans leurs positions 
respectives, de façon que leurs culasses soient bien saisies par 
les pinces-pignons, la crémaillère alors que sa bielle et son 
levier, dont le galet entre dans cette raiimre, est poussée en 
avant ou en arrière, suivant le cas, et communique un mou- 
vement de rotation à la roue dentée, puis à. toute la série de 
pignons, et par conséquent à toutes les navettes; on comprend 
alors comment dles peuvent exécuter les torsions avec une 
grande rapidité. 

Les torsions étant accomplies, le souleveur baisse; il se 
déplace latéralement et va sous d'autres paires de navettes, 
pour les soulever encore, et ainsi de suite par déplacement 
latéral alternatif et mouvement de montée et de descente par 
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gradin, atiu qu'elles puissent exécuter iibremeiit un mouvement 
entièrement rotatif autour de Taxe qfoà les accouple» et trans- 
forme ainsi en un mouvement circulaire continu l'ancien mou- 
vement des navettes, ce qui constitue un grand perfecti(Hiiic- 
ment de la machine. 

Machine a faire le treillis mélaiiique. Modèle de M, Thûmée{\}, 

La machine (fig» 9 à SfS^ pl* 20) est disposée pour Mrs le 
treillis en fil métallique à mailles hexagonales. Les organes f(H^ 

mant le treillage sont dts petits cylindres A (fîg. 24 à ajus- 
tés dans le lit de la machine en une seule ligne et côte à côte; 
leur nombre est égal au nombre de mailles que doit comporter 
le treillis. 

Les divers fils viennent directement de bottes ajustées sur des 

bobines, qui se déroulent pendant l'opération. 
' Chaque cylindre A porte une pièce coulissante C et un 
tiroir D qui alternent entre eux /7j; pendant lamarck» 
les tiroirs passent, à cet effet, après chaque formation d'un eatre- 
lacement» d'un cylindre dans le cylindre voisin. 

Au moyen d'une crémaillère F (fig. i4 à tous les cylin- 
dres A peuvent être mis en rotation dans l'un ou l'autre sens, 
rotation à laquelle participent les pièces C et les tiroirs D. 

La formation des entrelacements se fait exactement daos le 
prolongement des axes des cylindres A, en sorte que, après 
la confection d'une rangéedeces entrelacements, le treillis doit 
être déplacé à droite ou à gauche. Dans les fiyures 23 à 28^ la 
formation du treillis dans ses dilTéreutes phases successives est 
représentée sur les quatre derniers cylindres A situés à gauche. 

Dans la figure 23, la formation d'une rangée %'entrelace- 
ment vient d'être terminée et les cylindres A ont terminé leur 
rotation à gauche. 

Un tour des cylindres produit le simple entrelaccmeul 



(1) llachiiie de U. Tbomée. Brevet du 12 novembre 1865. 
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(fig, 2â). Les tours suivants dans la même direction complètent 
rentrelaoement (fig, 26). 

Ensuite l'ensemble des pièces C et D rétrograde vers la droite 
(fig, 27) et la rotation des cylindres se faisant dans la direc- 
tion opposée, les fils, tout en étant constamment attirés en l'air 
par le cylindre à chevilles, sont de nouveau réunis (fig. S8) 
et, après deux autres tours, la position primitive représentée 
figure 23 est rétablie. 

On voit que rcutreiacement des ûls se fait alternativement 
vers la droite et vers la gauche. 

La rotation des cylindres A et le déplacement des pièces C 
et D sont deux opérations qui s'effèctuent alternativement par 
divers organes do commande que nous ne pouvoua ^ij^ualer ici, 
les dessins peuvent d'ailleurs suppléer à la concision de cette 
description d'une fabrication que nous avons simplement 
signalée pour ne rien omettre du travail des métaux sans enlè- 
vement de matière. 

Filets pare-torpUiei. 

Liià filets pare-lorpilles, en fils d'acier de i^rande résistance, 
ont également donné lieu à une fabrication spéciale qui se fait 
dans les grandes usines métallurgiques (1). L'exécution de 
ces réseaux présente de grandes difficultés à cause de la néces- 
sité d'obtenir des couronnes saos fin rattachées par les 
maillons. 

Les treillis s'exécutent encore en métal 4it déployé, c'est-à- 
dire en déplaçant par compression énergique le métal d'une 
tôle de fer très mou à la manière d'une pâte de gaufre, puis 
en enlevant ài'emporte-pièce la paroi amincie des petits cloi* 
flODoements entre les nervures formées (â). 



(1) La Compagnie de Chàtillon et Commeatry a été, jusqu'à ces dernières 

anné^, la seule à les fabriquer en France. 

(2) Procédé Golding. Btvue technique du décembre 

10 
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Cliaiiieai. 

Les chaînes en métal foiigé sont les plus employées, aoit 
comme organes de tenue, de tnustion ou de transmission. Od 

peut distinguer : 
1<* Les chaînes à maillons agrafés ; 
'i,'^ Les chaînes à maillons rivés; 
3** Les chaînes à maillons articulés; 
4<* Les chaînes à maillons soudés; 
5° Les chaînes dites sans soudure. 

1^8 cliaînes à mailioiià agrafés sont les plus anciennes; 
elles se fabriquent ordinairement en ù\ métallique (fer, cuivre, 
laiton) et présentent les types indiquées pkmcke 21, 

Chaînes à agrafes. 

Depuis longtemps les chaînes à agrafes se font mécanique- 
ment. Indiquons ia. iaçon de procéder pour les chaînes de Vau- 
cansou(l). 

Les opérations successives de fabrication d'une chaîne type 
Vaucanson comportent : 
l<» Le dressage du fil ; 

Le pressage du fil une fois amené; 
3° Le coupage à la longueur nécessaire pour la iormaiion du 
maillon; 

4^ Le pliage pour amener ce fil coupé à longueur à présen- 
ter ia forme en tJ ; 

5** Le formage ou transformation de l'U ; 
6° Le courbage ou iormaLion des boucles; 

L'entraînement du maillon exécuté. 
Dans la machine figure 36 k 40, pl. 2 f (2), le dressage da fil 
s'exécute à mesure de Tamonage intermittent du fil métallique 

(1) La chaîne dite do Vaucanson et celle dite de Galle étaient connues 
longteinjts avant Texisteuce de ces mécaniciens. Léooard de Vinci (iv*si^) 
en avait f.iit les croquis dans ses écrits. 

vi^ Machine de M. Boisset. Brevet du 3 mai 1876. 
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entre les galets dresseurs g (fig. 38) qui se règlent suivajuL ia 
grosseur da fil. 

Le ûi ayant élé engagé à la main entre le galet a et la petite 
pièce b (fig, 88)^ cette pièce, à l'aide du ressort presse le 
ûl oontre le galet a. Or, ce galet a ainsi que la pièce b sont 
montés sur des axes fixés sur un chariot D lié au levier E; ce 
levier E élaaL cuinniaiidé par la cm 1113 F, il en résulte un muu- 
vement de va-et-vient du cliariot 1>; ce mouvement f;iiL ;i van- 
cer le ûl sans le faire revenir en arrière. A cet effet, ia pièce 6 
est excentrée par rapport à Taxe autour duquel elle pivote; elle 
est oonsfamment sollicitée par le ressort c; cette pièce b bulle 
sur une pièce G, que commande la came H [>ar son pourtour, 
de telle manière que, quand le chariot avance, le til se trouve 
en prise par la presaioa qu'exerce la pièce G sur la pièce ^, 
alors que, quand le fil est arrivé sous le levier I ou presseur, 
qui à ce moment exerce son action sur le fil au moyen de la 
câine J, la pièce G se recule; il en est de môme de la pièce 6, 
qui abandonne le iil pour le reprendre au mouvement sui- 
vant. 

Le levier E d*amenage est de longueur variable à volonté, 
a6n de pouvoir satisfaire à plusieurs numéros de chaînes, qui 

se fabriquent sur la même machine. 

Le ûl étant sous le presseur I, celui-ci s'abaisse et le chariot 
d'amenage recule. L'extrémité du fil est venue contre une butte 

qui se r^le à volonté, suivant la longueur, au moyen de 
la boutonnière 6*. 

Le presseur pesant sur le fil, celui-ci est coupé par un cou- 
teau C dont le chariot eai actionné par le levier B mù par 
la came A'. 

Pour la formation des mailians, trois mouvements distincts 
ODt lieu. 

Aussitôt que le fil est coupé, les deux pièces LL' placées 
symétriquement par rapport au presseur, décrivent chacune 
autour de l'axe de l'arbre, sur lequel elles sont montées, un arc 
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de cercle suffisant pour qae la porllon de fil pressée, de droite 

qu*elle était, se forme en U • 

Le mouvement des pièces LL' est obtenu au moyen de la 
came H (fig, 38) rainée à cet effet à l'intérieur, et qui, en agis- 
sant sur la bielle H', fait décrire à la manivelle H* un arc qiiî 
se reproduit en'sens contraire sur les pièces LL', fixées sur le 
même arbre que la rnanivelle H*. 

Arrivées tà bout de course, les pièces LL' reviennent vivement 
à leur position première, aiin de laisser au formeur la place libre 
pour opérer son action. 

Ce formeur, qui a pour but de déprimer les angles de l'U 
pour lui donner la forme /«^«re^/, est composé de deuxleviers 
MM', pivotant^ autour de deux axes emmanchés dans de lon- 
gues douilles destinées à les guider convenablement. 

Chacun de ces deuxleviers reçoit le mouvement d'une bieile 
unique commandée par la came N'; celte bielle» terminée 
du côté des leviers MM' en forme de T, reçoit à chacune 
des extrémités de sa branche transversale une pièce destinée 
h donner le mouvement à Wm des leviers. Ainsi M* articule M, 
tandis que M* donne lo mouvement oscillatoire à M'. 

Par l'action de la came M' sur la bielle les leviers MM' 
décrivent de petits arcs de.cerde qui ont pour but de les ame- 
ner en contact avec le fil et de le maintenir fortement une fois 
la pression suffisante opérée pour amener les angles de l'U dans 
la position voulue. A cet état, le fil est toujours dans un plan 
et il s'agit de former les boucles qui recevront le maillon suivant 
. Cette opération est faite par une pièce dite : courbeur. Le 
oourbeur C est excentré par rapport à l'axe de la manivelle 
recevant son mouvement d'un secteur denté V commandé par 
une came /*, et qui agit sur un pignon P emmanché sur l'arbre 
qui porte la manivelle. Le oourbeur se présente sur le fil, et 
quand celui-ci est bien maintenu par le presseur d'une part, 
et le formeur d'autre part, le courbeur achève son action en 
iurmant les boucles. Le maillon est alors fermé, et il ne reste 
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plus qu*à l'ameDer en arrière, d'une quantité suffisante, pour 
que le ûi qui va être emmené s'emmanche facilement dans 
l'ouvertaie laissée libre en dedans de la boucle. 

Le courbeur revient en place et les deux leviers MM' aban« 
donnent le maillon par un mouvement en arnèreclc la bielle N; 
lepresseur abandonne aussi le maillon; puis la came 0% en 
agissant sur le bas du levier 0' (fy, 36 et 38), fait imprimer à 
Taxe 0' un mouvement qui se communique à la pièce 0» formée 
dedeus pièoesdistinctes; I une,0, fixée sur Farbre 0*;rau(re, P, 
pouvant tourner autour de p, qui traverse l'exirémité de 0 et 
qui se trouve sollicitée par un ressort p' tendant à la ramener 
toujours dans la position indiquée /t^ur^ ^9. On comprend que» 
par le jeu de la came OS la pièce 0, en s'inclinant par un léger 
mouvement de rotation, vienne par son extrémité P, s'en* 
gager dans un des maillons déjà faits de la chaîne, et que le mou- 
vement continuant un instant, elle entraîne la chaîne d'une 
quantité détermniée, qui sutiU à amener la boucle du maillon 
qui vient d'être fait en face du fil qui va être amoié; cela fait, la 
pièce 0 remonte et si le maillon qui suit celui dans lequel la 
partie P était engagée vient butter sur P, cette petite pièce s'in- 
cline en faisant fléchir le ressort p', qui a pour but de la rap- 
peler dans sa position primitive une fois le maillon échappé. 

Cette dernière opération faite, l'aménage agit de nouveau 
pour &ire avancer le fil qui, pressé et coupé, laisse à la dispo- 
sition des organes indiqués ci-dessus un bout qui se transforme, 
à son tour, en un nouveau niailloa lié au premier et prêt à en 
recevoir un suivant, et ainsi de suite. 

Fabrication de la chatne-forçaL 

Lachalnedite forçatest façonnée à lamachine f/^. 42èLS4](i), 
Le fil métallique placé sur un dévidoir A est entraîné par 
un mandrin B, auquel on donne, sur une certaine longueur, la 



(1) Breret de U. Jesson du 11 mars 1878. 
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configuration correspondant à la forme du maillon /tg. -^Sci i). 
Entre le dévidoir A et le mandhii B est placé un dresse-f C 
comprenant trois galets disposés en qninoonoe. Un bassii D, 
rempli d'huile, sert à grainer le fiL 

Le mandi in B est animé d'un mouvement de rotation in er- 
mitteïit, il est ^rcé d'un Iruu ^aï d'une rainure pour loger ou 
fixer le fil et pouvoir l'enrouler en le forçant à pénétrer d tus 
une filière ii» d'où il sort sous forme d'hélice de pas allo igé 
(fig. 47), 

L'écartement des spires est indispensable pour permettre an 
maillon en cours do confeclioii de {»»'nétrer dans le dcrrier 
maillon exécuté, celui-ci étant suspendu à hauteur cou venu bie 
par un crochet M ( fig. 4H ). Lorsque le maillon a pénétré d ms 
le maillon précédent, le crochet M se retire et occupe la pcisi- 
lion ( fiff, 30) en ayant fait un quart de tour. 

Le iiiailloii en form;i(i(»n est ensuite coupé sur le mandrin 11 
par un couteau monté sur levier 0 (fig* 50 j. Un support P 
maintient le fil et sert de matrice pour serrer le maillon ayec 
le huttoir R« 

Chaînes à bauckf* 

La chaîne à boucles (fig, /, pL 22) se fabrique mécaniquement. 
Le fil métallique est soumis successivement à l'action d'un dres- 
seur, d'au aiiiL'Qt'ur, d'une cisaille el des fermeurs qui l'amè- 
nent progressivement sous forme de maillons compléleiuent 
achevés et émaillés sur une longueur indénnie(l). Le dressage se 
fait entre des galets disposés sur une table de la machine dont 
nous ne donnons pas le dessin d'ensemble. Au sortir de la dres- 
série, un ameneur saisit le ûl d'une faron alternalivecl le pré- 
sente à la cisaille qui en coupe la longueur voulue. 

Le bout de fd coupé est transformé en maillon à deux bou- 
cles circulaires situées rectangulairement, au moyen des outils 
figures 2, 3 et 4, comprenant une roue E percée de mortaises 

(1) Brevet Marquis du 18 oetobre 1887. 
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radiales recevant chacune un goujon en acier G, et pourvue à 
sa circonférence d'entailles semi-cylindriques G» les diamètres 
des goujons et des entailles correspondent à ceux des boules. 

Un encliquetage produit la rotation intermittente de la roue E; 
une came A. soulève au moment voulu chaque goujon. Les 
outils M se déplacent pour former la boucle horizontale, puis 
l'outil N forme la boucle verticale qui est fermée par un 
deaxième outil. 

La chaîne est dégagée de la roue E et s'caroulc sur une 
bobine. 

MaUlonsm S 

Les chaînes à maillons agrafés en forme de 8 ne se font 

guère que dans les petites dimensions. 

Les maillons sont façonnûs à l'aide de pelitcs machines com- 
prenant, par exemple (/ig. ^, 6, 7 et H), un mandrin iixe A, 
une bague B pouvant tourner librement sur le mandrin A. 
Deux coulisseauz courbeurs GG' montés sur des axes DD' et 
reliés à la bague B par les guides GG' logés dans la rainure de 
chaque coulisseau. L'extrémité de cha(|ue coulisseau est 
arrondie et ils présentent un cpaulement IV contre lequel s'ap- 
puie le fil F devant former le maillon (i). 

L'appareil étant disposé comme figure $^ si on fait faire au 
pignon P une rotation d'une demi -circonférence, le pignon 
entraîne la bague B, les coulisseaux courbeurs, entraînés par 
les guiies GG', pivoteront autour de leurs axes Db' et enroule- 
ront en sens inverse les extrémités du fil F en TobUgeant à 
prendre la forme en 8 (fig* 

Le maillon étant enlevé, on ramène le pignon à son point 
de dép.ul, on introduit une nouvelle longueur de fd, pour 
former un autre maillon. Les maillons sont ensuite agrafés et 
fermés. 



(1) Brevet Laterrièrc du 23 juin 1874. 
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Les chaînes agrafées dans Yaà\ des types (fig. 22^ 23 et 24y 

fil. 22) (1) ont leurs maillons débités dans des barres lami- 
nées (fig. 9) que Ton transforme, par une série d'étampai^es, 
en élémeots de dimensions et de formes déterminées. Ainsi ia 
figure 40 montre Ja première ébauche. 

Dans la figure //, les boudes sont fendues au moyen de 
couteaux- poinçons (fig. j. 

La figure i2 est la maille développée, finie à boucles ouvertes 
par les poinçons P (fig, 42^^). La maille ainsi obtenue en une 
chaude sur une ou deux tables d'étampes est parachevée dans 
une matrice qui lui donne la courbure fiigure 43* Après l'opé- 
ration du galbage, la maille est détachée de la barre pour pro- 
céder à Texc^cution d'une autre. 

L'ébauebage se fait aussi au laminoir, mais les mailles sont 
moins précises, moins résistantes que celles faites au pilon ou 
à la presse. 

f^ ftgure 44 est la coupe des cannelures du laminoir alter- 
natif (fig, 45) nctionné par un mécanisme de bielle et mani- 
velle. Ce laminage alternatif a particulièrement pour objet 
d effectuer toutes les opérations nécessaires à Toblcntion de 
la maille, le développement de l'arc des cylindres restant tou- 
jours le même quelle que soit la longueur des mailles (ce qui 
n'a pas lieu avec le laminage continu); de plus, les poinls 
morts permettent la représentation exacte des mailles dans 
les diverses cannelures que présentent les secteurs. 

Cependant la première modification de forme de la barre 
figure 40 est obtenue aussi par laminage continu entre les 
cylindres (fig. 44), lorsque les autres opérations se font à 
l'ctampe. 

.Les mailles sont ébarbées à la meule et subissent ensuite 



(1) Ces t)'pes de cbaiaes ont été créés par H. Bavid. Nous signalons les 

dispositions du brevet du 18 novembre 1878. (Un premier brevet remonte 
au 13 décembre 1869.) (M. David est un fabricant du Uavre qui a ùùt pro- 
gresser l'industrie des chaînes depuis 1830.) 
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ropéralion du cintrage à chaad produit dans des étampes au 
moyen d'un mandria ou frappe mobile P(fig* 47), Ou déter- 
mine ainsi un œrtain refoulement, forgeage par martelage 

intérieur, qui a pour but d'éviter les contractions et les plissures 
des fibres intérieures delà lige, et leur allongement extérieur, 
défaut qui se produit dans le pliage ordinaire des chaînes 
soudées. Après son cintrage et de la môme chaude, kmaiUe est 
emmaiUée et fermée sur la dialne. 

L'emmaillagealieu soit sur une forme, espèce d'enclume D 
portant le poinçon D' (fiy. /<SJ, soit par la pression de deux 
mâchoires excentrées (fig, 49 

La figwre 20 montre une boucle étroite et longue, qu'on élar- 
git aprèi» remmaillage, en la forçant sur le poinçon figure 20^% 
pour diminuer la longueur et élargir Fceil. 

On obtientainsi, d'une inanicre praUque cl manufacturière, 
les divers types de chaînes : figure 22, dite rond; Itgure23, dite 
marine; fi/gure 24, dite Vaucanson. 

Les nabots (fig. 25 et 26) ordinaires et celui à émerillon double 
à rotules pour raccordement (fig, 27) complètent les éléments 
de ces chaînes. 

Les figures 28 k33 indiquent une variante des secteurs pour 
laminage alternatif d'ébauches que l'on achève en étampes 
(fig. 82), et par pression hydraulique, lorsqu'il s'agit des 
grosses dimensions. Pour petites mailles de fabrication rapide, 
on emploie le laminoir continu à cylindres (fig, 34, 35 et 30) 
duniiauL des pièces dont les bavures et loiies sont découpées et 
poinçonnées avec l'outil (fig. SH)* Puis les mailles sont Unies 
à la meule, pour les grosses chaînes, au tonneau tournant avec 
émeri et sable pour les petites. 

La chaîne agrafée a quelquefois une ébauche sans jonction 
des branches (fig. 42, 43 et 44). Les chaînes a^irafées et repliées 
sont plus solides que les chaînes soudées et on peut s'étonner 
qu'elles ne leur soient pas préférées dans la plupart des appli- 
cations. 



I 
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Chaînes à maillons rives* 

Le procédé de rivclage s'applique à des chaînes du type fer- 
mées de maillons soudés ou fondus, reliés deux à deux par un 
maillon rivé constitué par une lame de tôle courbée et dont ics 
extrémités sont rivées à recouvrement. 

C'est une chaîne mixte, employée dans quelques cas parti- 
culiers, de même que la chaîne rivée pro[»remeiit dite, qui est 
(ormée (fig. 4^} à 53} (t ) de demi- maillons tubulaires reliés par 
emboîtement direct avec parties serties, ou par emboîtement 
sur ttge pleine à gorges pour le sertissage ou sur tîge creuse* 

Les deux parties du maillon peuvent encore être réunies par 
manehctle extérieure cniboilanl les pièces. 

Ou encore, le maillon Uibulaire est courbé et les extrémités 
sont rejointes par emboîtement direct ou par un raccord serti 
ou rivé. 

Enfin, ce type de maillon peut comprendre unè manchette 

(le raeeord soudée. Ces maillons tubulaircs ont été proposés 
pour les fortes dimensions. 

Chaînes à maillons articulég. 

Ces chaînes, dites de Galle, comportent l'emploi de bandes 
de tôles de fer ou d'acier que Ton découpe et poinçonne à la 
machine, puis que Ton assemble avec des rivets tourillons ou 
broches pour former articulation de chaque élément. 

La seule opération de forgeagc à froid ou à ciiaud est la 
rivure des broches. 

Ces chaînes présentent une grande sécurité si elles compren- 
nent des lames multiples dont la détérioration partielle permet 
de constater si les éléments sont encore assez résistants ou sll 
faut les remplacer. 



(1) Gbatne de Siemens (lëS8). 



Digitized by Google 



PROCKDÉS DE FORGEAGE DANS l'jNDUSTRIE 1o3 

Certaines chaînes d'attache (fig, H et 6$)^ comprennent 
des maillons en forme de brides B réunies deux à deux par 
^es plaques latérales CC montées sur des broches A à tètes 

rivées. 

Les brides B sont obtenues en découpant une bande de fer 
à la barre au moyen de cisailles, en contournant la bande à 
chaud et en soudant les extrémités sur amorces vers le milieu 
de la longueur de la maille-bride. 

Chaînes à maillons soudés. 

Les chaînes ordinaires à maillons soudés (fig, S6) ont été 
employées de temps immémorial dans les appareils de levage, 

les attaches de tiges de pompes, etc. ; puis, plus Lard, vers le 
fommencement de ce siècle, pour remplacer les ci\bles des 
ancres de vaisseaux, d'où le nom de chaînes-càbles donné aux 
fortes chaînes employées à cet usage, qui s'est très répandu 
et a déterminé la création d'usines spéciales particulièrement 
dans les ports de mer. 

L'exécnlion des chaînes à maillons soud«1s est toujours sujette 
à caution, malgré tous les soins apportés par le forgeron pour 
assurer de bonnes soudures, malgré toute Thabileté qu'il pos- 
sède à la suite d'une grande pratique, car il suffit d'une sou- 
dure défectueuse, d'une maille vicieuse pour affecter la sécu- 
rité (le h chaîne. 

Il faut faire emploi de fer de première qualité, se soudant 
bien, se déformant au cintrage sans criquer. 

La fabrication des maillons soudés est simple, mais cepen- 
dant très délicate ; les opérations se répètent constamment dans 
les mômes conditions pour une même variété de chaînes. Elles 
<»na prennent : 

1*^ Le découpage des éléments, qui se fait parfois encore au 
flnuple tiandiet d'enclume pour les petites dimensions, mais 
mieux à la cisaille munie d'un guide de longueur. 
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^ L'amorçage des extrémités pour la soudure à recou- 
yremeni. 

3® Le dotrage en U qui se fait au mandrin-grifTe ou an man- 
driD h levier, à la température du rouge cerise ; le foigeron 

agit seul ou avec un aide pour cette opéralion. 

4° Le soudage de la maille après l'avoir préalablement enga- 
gée dans le maillon précédent et avoir cintré les extrémiUia 
en recouvrement. La soudure se £iit en plaçant le maiUoa 
dans une étampe de forme maintenant le métal laléralement 
lorsque le marteau agit à plat. Dans la même chaude, Teitré- 
mité du maillon est arrondie et rAf^uIarisée à l'étampe. Parfois 
la soudure à amorces est faite au milieu de Tua des côtés droits 
de la maille (fig* S6), Ces chaînes se fabriquent aujourd'hui 
jusqu'à 100"*" de diamètre de fer ; cette plus forte dimension 
est employée pour les chaînes de grands navire?. 

Les grosses chaînes de marine avec étai donnent lieu aux 
opérations suivantes de soudage : 

Un refoulage en matrice (fig, 67 et S8) des deux bouts da 
maillon ébauché sous la forme d'un U (fiSf' ^ refoulage 
se fait simultanément par une frappe pleine plate qui donne 
avec la matrice la iorme figure 62, 

2^ Un estampage du maillon à plat entre deux matrices dont 
Tune est représentée figuru 63, 64 et 66* 

Cet estampage, qui, par un seul coup de pilon, produit la 
soudure, s'effectue sur le maillon, dont on a, par uneopéiafioo 
préalable, recourbé et rapproché les deux bouts reiiforoés cl 
amorcés. 

Avant de rapprocher les deux bouts du maillon à souder, on 
le passe dans le dernier maillon de la chaîne, et Ton rapprociie 
ensuite les deux bouls du maillon de façon à l'insérer dans k 

gorge ovale de la matrice. 

La figure 06 montre l'évidement arrondi A destiné à com- 
primer légèrement les branches du maillon pour y fixer l'étal E. 
L'évidement. A est répété de chaque côté de la matrice; oa 
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évite ainsi l'emploi d'une matrice spéciale pour exécuter celte 
troisième opération. 
La chaîne ne pouvant être t^ue comme dans la fabrication à 

la main par le iriaillou que l'on soude, par la raison que ce 
dernier est pris en entier dans la matrice, il a fallu combiner 
une tenaille spéciale pour le maintien vertical du maillon. 

Cette tenaille est représentée figurer 67ei68* 

Les deux extrémités recourbées des branches reliées par la 
tige articulée T sontiulroduiles dans le maillon précédent, dont 
elles embrassent l'éLai; on les faii presser contre les coudes de 
l'avant-deroier maillon formé et du nouveau maillon à élayer. 

Le maillon étant bien placé de champ dans la matrice, on y 
Insère Tétai, qu'un coup de pilon fixe et solidarise avec lui de 
la manière la plus parfaite. 

Le principal avantage de colle méthode de fabncaiion 
consiste en ce que, en soudant le maillon, les matrices Tem- 
luassent complètement, ce qui Tempèche de se déformer par 
la pression du marteau. Le fer subit une forte compression 
assurant ainsi une bonne soudure (1). 

La iabrication mécanique des maillons soudés comporte ; 

1^ Le découpage à la cisaille des bouts de 1er; 

Le cintrage; 
' ^ Le soudage en matrices. 

Le découpage n'offre rien de particulier. 

Le cintrage se fait avec la maciiine figures 69 à 7:i (2) compre- 
nant deux arbres horizontaux ÂB. Sur chacun de ces arbres est 
calée une came en acier CC présentant en coupe transversale 
la foraié allongée des maillons, et dans laquelle est gravée en 
foroiede spire la demi-épaisseur du maillon. Ces deux cames 
sont disposées à angle droit Tune au-dessous de l'autre, c'est-à- 
^ire que le grand axe de l'une corresponde au petit axe de 
1 autre, de telle sorte que, pendant la rotation de Tarbre infé- 

> '1) Breset à AIM. ilairel du 12 juillet 18G9. 
(2) Breret da 29 mars 4883. Société des fonderies et forges de THorme. 
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rieur B, la came supérieure C reste constamment tangente & 
la came inférieure C; elles sont, chacune, solidaires d'un engre- 
nage EE' (fig. 73), présentant la même forme, et disposés de 

ia nièiiie façon l'un par rapport à l'autre. 

La c«ime inférieure G' porte f^<7. un doigt destiné à entraî- 
ner le fer; ce doigt se loge dansunévidemeot pratiqué dans la 
came supérieure de façon à ne pas gêner ia rotation. 

La came inférieure est divisée en deux parties; la partie de 
droite peut être éloignée d'une quantité suffisante pour laisser 
tomber entre elles le maillon ébauché. 

C'est lorsque le doigt de ia came inférieure C se trouve engagé 
dansl'évidement de la came supérieure G que l'ouvrier introduit 
l'extrémité coupée en biseau du morceau de fer porté au rouge. 

Ce fer est plié par la rotation de la machine, de telle sorte 
qu'il n'y ait plus qu'à en souder les deux extrémités, après avoir 
emmanche le maillon à souder dans le dernier maillon acheTé. 

A cet effet, le maillon porté au blanc soudant est disposé, 
comme figure 77 ^ dans une matrice R(fig^74 et 76), Le piston 
hydraulique P est muni de la seconde matrice dans laquelle 
est gravée la demi-épaisseur de la moitié du maiiioa qui doit 
être soudé. 

Un coup de presse sufht pour opérer la soudure parfaite des 
parties amorcées. 

Chaînes soudées par cliau/[age eleci/ique. 

Les maillons de diatnes soudés par chauffage électrique ont 
donné lieu à la combinaison macliinaie ifiy, I à 4, pl. 23} (1). 

Le iil métallique est alimenté autonialiquement par un appa- 
reil d'amenage redresseur (fig, 44), Un outil B cintre le fil 
coupé par la cisaille à la longueur voulue, agissantchaquefoi» 
que l'arbre D opère une révolution. On obtient ainsi l'ébauche 
(fifj, 8) qui s'en^iatre (Jaus ie uiaillun précédent. 

Il; Brevet à M. ColUu du 17 auùt 18i^. 
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Un transformateur électrique F est lixé sur le b&li, et ses 
bornes F sont terminées par deux crampons qui servent d'oa- 
lils destinés à plier les deux extrémités du £11 et qui doivent 
épouser exactement le contour du maillon formé. La deuxième 

opération (fig. 9) est ainsi obtenue et la soudure commence dès 
que les extrémitus du fil rapprociiées sont en contact. 

Les bornes F' du transformateur sont actionnées par deux 
eioeotriques, qui agissent comme leviers sur les branches H 
ilquî sont mis eux-mêmes en mouvement par les cames I dont 
les ergots Y doivent rester aUerualivtMru^nt en contact sur les 
leviers K pendant la durée de la soudure. 

A ce moment un maillon est formé et soudé; il reste à le 
dégager des bornes du transformateur et du mandrin, puis à 
eutrainer la chaîne finie de la longueur de ce maillon, faire 
faire à celle-ci un quart de tour pour présenter à l'attente le 
maillon labriciué le dernier. 

A cet effet, l'arbre U tournant continuellement, les cames I 
échappent les leviers K, et les contrepoids L agissant, ils 
retombent sur les taquets F, provoquant ainsi : 

1" L ccarlement des bornes; 

2'^ Le recul de l'amenée du iil ; 

3** Le fonctionnement d'une crémaillère M a^^issant sur le • 
pignonN, qui fait décrire à la douille 0 un quart de tour et pro- 
voque l'écartement des branches-tenailles P. Ce moment cor- 
respond au recul de la douille 0 obtenu par la came Q. Un 
contrepoids, suspendu en R à un fil enroulé sur la douille, la 
lamèneà son poiut de départ, en même tempsque les branches P 
16 leferment et viennent présenter dans le mandrin ouvert un 
nsilloa d'attente, qui n'est autre que le dernier &briqué* 

Tous ces organes agissent donc pendant une révolution de 
l'arbre D, et celle-ci correspond à la fabrication de chaque 
fflaiUou. 

la commande £ait six tours par minute. 

Un ouvrier peut surveiller cinq à six machines, car son rôle 
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86 borne à débrayer ia commande en cas de rupture d'un 
orgaoe et à assurer ralimentation du fil de chaque machine. 
Suimt le diamètre et la nature du métal» les dispontioos des 

organes doivent varier; c'est ainsi qu'au-dessus du fil de 4"^, 
on doit (Hspuser d'une forte pression, qu'au-dessus de 7"" il 
y a avantage à employer une pression hydraulique prolongée 
suffisamment. Pour ce dernier cas, ou est conduit aussi à 
changer le point de soudure des maillons qui» pour le petit fil, 
aîîeu en A (fig. 40), tandis que de plus gros fils donneraient, 
avec un cisaillement perpendiculaire au fii droit, une obliquité 
trop prononcée au point de jonction C. Pour parer à cette difli- 
culté, le point de soudure se fait en fi, où lobliquitéest faible. 

La force des transformateurs wie, ainsi que leurs éléments 
-constitutifs, en raison des diamètres à souder et aussi selon 
la dynamo qu'on emploie. Pour les petites dimensions, lefonc- 
lionnement des transtormaleurs est continu à pleine charge, 
tandis que pour les forts diamètres, il faut employer un com- 
mutateur puissant isolant le courant pendant les intervalles 
de repos des outils soudeurs. Le maillon est encore formé de 
deux demi-maillons soudés au milieu de la longueur de chaque 
branche. Le chauffage électrique se localise ainsi mieux aux 
points de soudure, ce qui importe surtout pour les fortes 
dimensbtis. A l'endroit des soudures il se forme un bourrelet 
qu'on laisse pour renforcer la partie, ou qu'on enlève s'il est 
utile. La fabrication mécuiîque des chaînes, de petites et 
moyennes dimensions, soudées à réleclncilé se fait avec suc- 
cès complet dans la région des Ardennes. 

Les soudures ne sont plus des points feibles. Dans diveis 
essais de rupture par traction ou par ouverture à outrance des 
maillons, que nous avons faits, nous ayons pour ainsi dire 
toujours couslalo que la rupture se faisait en dehors de la 
soudure. Notons que les services de rartillerie française ont 
adopté, d'une façon exclusive, la chaîne soudée à l'électricité, 
pour toutes les petites chaînes. 
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CkaUwt à maUlmis enroiUéi ei soudés (1). 

Dans celte chatae, chaque maillon est formé d*ane barrette 
métallique à extrémités en sifflet enroulée en plusieurs spires 
sur un cylindre, en guidant les spires par un rouleau de 
pression à rainure hélicoïdale, de façon à les maintenir écartées 
l'une de l'autre à une distance à peu près égale à l'épaisseur 
d'un maillon terminé, et cela afin de pouvoir engager le mail- 
lon ébauché dans le maillon précédent achevé. 

Chaque spire, au lieu de former une hélice régulière, olfre 
sur une partie de sa longueur ( fig. il ) un pas plus rapide que 
le reste; toutes ses parties, lorsque l'aplatissement est fait 
(fy* 48), coïncident avec les deux extrémités de la barrette. 
' L'ébauche étant engagée dans le maillon précédent, est 
chauffée et les spires sont soudées par martelage ou par pression, 
en façonnant le maillon dans des matrices appropriées dispo- 
sées pour opérer successivement sur les deux moitiés du 
maillon ayant la forme allongée. On obtient ainsi une chaîne 
dont la soudure peut être moins soignée sans que la résistance 
àn maillon s'en ressente. Cette résistance est pour ainsi dire 
indépendante des défauts de la soudure. 

Depuis longtemps, les anneaux ou maillons de raccordement 
sont façonnés par ce procédé; il est étonnant qu'il ne soit 
appliqué que depuis quelques années à la fabrication des 
chaînes. 

L'enroulement de la barrette se fait à la machiac , /ig. 12 à / i; 
tiisposée pour donner, d'un coup, au maillon la l'orme à peu 
près elliptique voulue au moyen du cylindre d'enroulement A 
<le section elliptique et du cylindre guideur £ à rainure 
(fy* 45 et 46). Ces cylindres sont montés sur des arbres reliés 
par des engrenages et sont commandés par l'arbre J portant 
les poulii s PP'. La barrette étant enroulée sur A, l'arbre F est 



(1) Procédé Crawshay. Brevet du lu janvier 1Ô90. • 

11 
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tiré en avant en repoussant du cylindre A le maillon enroulé. 
Une partie de la matrice inférieure (fig, 49 et W), et l'outil 

supérieur (fnj. ~- el %3), servent à souder le maillon en le rédui- 
sant à une scelion octogonale; l'autre partie et l'étampe supé- 
rieure (fig, 24 et 25) lui donnent la forme circulaire. 

Chatpie matrice qui confectionne la moitié du maillon a 
une encoche pour recevoir le maillon déjà fait. 

Lorsqu'on veut produire une chaîne à maillons allonf:^és, il 
suffit d'aplatir sur champ les maillons circulaires. Ces chaines 
présentent plus de sécurité que celles ordinaires. 

Chatnes sam soudure, 

La chatne à maillons soudés est peu sûre ; il suffit d'une 
soudure défectueuse pour déterminer la rujtlure et de graves 
accidents. Aussi, a-ton cherché depuis longtemps à fabriquer 
les maillons sans soudure, en les débitant à la barre profilée 
ou non par plusieurs opérations successives d*étampage, de 
refoulage du métal, en même temps que se forme le mailloa 
que l'on d<^tache de ceux adjacents par découpage de bavures 
ou d'excès de métal. 

11 faut employer du fer d'excellente qualité, de l'acier doux 
on du fer fondu se prêtant bien aux déformations, tout en 
n'étant pas trop mou, afin d'éviter les allongements sous 
charge en travail. 

On recommande l'acier doux Martin, dont la résistance à la 
traction varie de 45 à oO''^ par millimètre carré, et donne on 
allongement de 18 à 25 0/0. 

Les chatnes sans soudure peuvent présenter, à égalité de 
résistance, des dimensions un peu plus faibles que les chaînes 
soudées dont le degré de sécurité est moins grand. 

Les premières chaînes sans soudure ont été exécutées indus- 
triellement par les procédés de M, Oury (1), vers 1881, qui 



(1) Mattr^ principal de Taiscnal liiaiidiiie de Clierboui^. 
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comprennent divers forgeages, poinçonnages à chaud et à froid. 

La chaîne Oury est ébauchée par étampages successifs au 
piloD dans des barres d'acier laminé ea croix (fig. 27); 
l'ébaache (fig. 28) est produite à chaud au moyen d'une ma- 
chine dite à eacocher,qui refoule le métal alternatiTement sur 
chacune des nervures. 

Ensuite, des petits uoiis (/ig. 33) sont percés à froid de 
manière qu'ils se rencontrent deux à deux suivant l'axe de la 
barre et que les maillons ne se tiennent plus entre eux que par 
quatre bribes de métal et se laissent facilement détacher après 
avoirpassé dans une série de matrices actionnées au pilon pour 
présenter les figurer 29^ 30 et 3/. 

Ces étampages refoulent le métal du centre vers le pourtour 
oe laissant au miheu qu'une toile mince enlevée par une poin- 
çonneuse spéciale qui ébarbe aussi le pourtour cômme figure^, 

La séparation des maillons se fait alors avec un pr tit pilon. 
Lebarbage est achevé; les maillons sont régularisés à chaud 
dans la matrice (fig. 35) circulaire; on asoin de faire tourner le 
maillon en matrices. Les bavures sont enlevées et on obtient 
ainsi une chaîne à maillons ronds sans soudures très réguliers. 

Les maillons sont ensuite ovalisés à chaud dans les mâchoires 
d'une machine spéciale. 

Si la chaîne doit être étançonnée (fig, 35'"^), on place les 
ctais eu faisant cette dernière opération. 

Ces chaînes ne sont livrées qu'après avoir subi une épreuve 
déterminant une traction de iS^ par millimèlre oarrè, permet- 
tant de vérifier si les soudures de raccord (fig. S6^37) ont été 
bien faites. 

Ces chaînes sont ordinairemt ut fabriquées avec un métal 
donnant une résistance de rupture de 42^^ par miihmètre carré 
de la double section. 

Signalons que, pour les chaînes de fort échantillon, on étampe 

les maillons à la presse hydraulique en leur donnant successi- 
vement les formes figures 38, 39 , 40 et 4L 
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Ldi figure 3S ef^i le profil de la barre d*acîer doux ou de fer 
fondu: la /lyure 39 montre ie résultat de ia première façon: 
puis la barre est retournée et reçoit la deuxième façon (fig. 40 j. 
Les bavures et toiles sont ensuite enlevées par des emporte* 
pièces et les uiaillocs sont détachés et mis à la forme voulue 
i/ig. 44 j (1). 

Les figures 42 à 46 se rapportent à la confection des maiiioas 
avec des barres laminées suivant divers proûls à empreintes 
dont la forme et )a disposition sont telles, qu a près avoir découpé 

quelques parties de métal qui relient le ^empreintes, il ne reste 
plus qu*à étamper, ébarber et ovaliser les uiaillons. 

Les figures 42 à 45 représentent des empreintes sur une barre 
de métal pour fabriquer une chaîne de IS""" de diamètre. 

La figure 46 est une variante. La figure 47 montre qu'une 
barre S cliaulïéc à haute température et pressée par les quatre 
outils prend la forme figure 43. 

La barre peut présenter la section des figui^es 48 à 5^. 

La figure 53 est l'empreinte de l'un des outils. 

Pour diminuer la résistance à vaincre dans la fabrication des 
grosses chaînes et pour ne pas trop fatiLiucr le mé!al, au lieu 
de façonner chaque maillon ou fraction de maillon en uu seul 
coup avec des outils ayant la forme définitive des empreintes, 
il est préférable d'ébaucher les maillons» puis de les achever 
avec des outils finisseurs. 

La figure ;)4 montre ladisposiliun de quatre disques lamineurs 
produisant les empreintes de la barre plus ou moins profondes 
pour préparer les ébauches. 

Ces disques lamineurs sont armés (fig, 55) de segments en 
acier rapportés et rechangeables. 

La figure 5(t représente les disques opérant sur une barre. 

Afin d'obtenir une bonne fabrication et des maillons régu- 
liers, il convient de pratiquer tout d'abord le perçage des troust 

(t) Brevet Allen, 16 décembre 1884. fn^eerln^r, 1*' janvier 1886. 
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puis les cucochcà ovales et enûa les encoches divisaut les 
anneaux. 

Ces procédés donnent, par exemplepour une chaîne de 18'*°', 
une perte de métal relativement considérable; il faut 110''^ de 

métal pour avoir 100'^- déchaîne. 

Pour réduire le d^het, on a cherché à diminuer le plus 
possible la distance entre les encoches et à obtenir des ébauches 
comme figures S7 et 5S en travaillant la barre par élargissement 
au moyen des étampes (fig, 59), Tencochage à Tond étant 
produit par l ouUl (fig. 60 et 67 

Le travail comprend avec ia nouvelle méthode : 

1' Perçage à froid des trous en diagonale; 

2** Formation des encoches ovales à chaud; 

3® Premier étampage pour amincir la toile et encocher les 
ailes; 

i'' Trancliage à froid de la toile centrale (premier éharhage). 
â« Encochage à froid entre les maillons à chaud; 

6* Cassage; 

7" Second étampage; 
8*" Second ébarbage (1). 

Machiîie Kinder pour matriçage des chaînes sans soudure, 

La machine Kinder (fig. 4 à 22, pl. 24) matrice les maillons 

en lesdcbilaiit dans une barre int laHique, de préférence cylin- 
drique, qui avance automatiquement sous les matrices el tlécou- 
poirs,qui leurdonnentd'abordlaforme, puisensuiteles séparent. 
Pendant le passage dans les matrices, la barre est réchauffée* 
U barre est saisie entre deux mâchoires DG*, la première fixe» 
la deuxième mobile, glissant verticalement dans des guides 
disposés sur le montant d'un chariot G (/ig. 2). Le mouvement 
vertical de G* est produit par une came G' montée sur l'arbre 
Celte came agit sur un galet G* dont l'axe est porté par la 

^1) CeUcmt' tliodeaété bn vet«'e pnrM'"''df MontcbellodeBriey(le 10 jan- 
vier 1885), coacessioonaire du brevet de M. (Jury. 
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mâchoire C et son profil est tel qu'à chaque tour elle £use 
monter la mâchoire C* pour pincer la barre. 

Sur le chariot C est monté un second chariot qui reçoit 
un mouvement de va-et-vient indépendant d*un mouvement 

analogue donné au chariot C. Le mouvement de est donné 
par une came uionlée sur Tarbre C^^près de son extrémité 
supérieure et a pour effet de rapprocher G' ou de l'éloigner des 
mâchoires DG*. 

ÎjC chariot porte deux mâchoires G^C*, correspondant m 
màchoircii C'C-, la mâchoire C" est soulevée par une came (i- 
montée sur l'arbre G'** et a^çissant sur un galet d% dont l'axe 
est porté par la mâchoire mobile C*. Les mouvements ascen- 
dants des mâchoires G*G* sont alternés, de manière que lorsque 
C*C* pincent la barre, C*C* Tont libérée, eiviee versé. 

Lorsijue le chariot C est arrivé à la limite.' de sa course en 
avant et que les mâchoiras C'C serrent la barre pour la faire 
avancer dans le four à réchauffer le chariot C* revient en 
arrière, les mâchoires G^C* sont alors ouvertes. 

Lorsque le chariot C atteint sa position extrême arrière et a 
tiré la barre en arrière, les mâchoires C'G* s'ouvrent, C'C* se 
ferment, pincent la barre à leur tour et l'entraînent en avant. 
Les mâchoires G'C* se referment ensuite et font avancer la 
barre d'une nouvelle quantité. 

On voit donc qu'à chaque allée et venue du cliariot C la barre 
prend un mouvement longitudinal à travers le four D et qu'en 
même temps elle avance d'une quantité qui est réglée d'après 
la longueur des maillons. liCfour D est de type adapté â volonté 
à la machine 1). 

En quittant le four, la portion de barre sortie est soumise 
à l'action d une série de matrices ou élampes ouvreuses et 
découpeuses qui la transforment en chaîne. 

La figure 7 montre les porte-matrices et la première série 



(1) Brevet du lu seitlciubi-e 1889. 
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d'outils ouvreurs. Les figures 41 à 4B sont les détails des divers 
outils. 

En sortant du four, la barre reçoit d'abord l'action des ma- 
trices inàles et femelles KES montées dans des porte- matrices 
Ces porte-outils font entre eux des angles de 90® pour agir 
à ia fois verticalement sur le dessus et sur le dessous de la 
barre, et horizontalement à droite et à gauche. 

L'une des séries d'outils E ou E' estp'acée un peu en arrière 
de l autre et lorsque les matrices ont agi sur la barre, elles lui 
ont donné la forme 1 (fig. 45 et 46)^ ou ébauche d'un maillon. 
Ensuite l'ébauche est soumise à Taction des outils ouvreurs 
Ë^E^ (fig. 42) montés sur des porte-outils E', faisant des angles 
de et foncUuiiiiaiit entre les porte-matrices E'. Ces outils 
ouvreurs ont pour effet de produire des ouvertures 2 dans 
les cavités 1 et, en môme temps» d'écarter ou de détendre les 
portions Utérales des maillons non encore formés. 

Chacun des outils E<E* porte une nervure « taillée en biseau 
et terminée par une dent e' taillée en silU jL 

Lorsque ces siillets viennent se toucher en traversant le mail- 
lon, les dents t' de la paire d'outils conjugués se recouvrent 
ou chevauchent l'une sur l'autre, d'oii résulte la formation des 
ouvertures 2 (fig, 45 et 46) et en même temps Técartement des 
portions latérales du maillon. 

Les outils ouvreurs E'E^ portent en outre des étanipes 
qui arrondissent les bouts des maillons. 

L'opération suivante consiste à séparer les parties .atérales 
d'un maillon des parties extrêmes ou du bout du ou des mail- 
lons voisins sur les côtés de ce dernier ou de ces derniers 
maillons. 

A cet effet, des outils ouvreurs faisant entre eux des 
angles de 90** sont reçus dans les contre-parties E^ Ces outils 

E' comportent un prolongement t ' qui va en s'eiïilant et 
^^ni la forme générale est indiquée en coupe transversale 
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Lorsque les outils et leurs contre-parties E"' vienneol 
se rejoiodre, le mailioa est séparé des parties extrêmes ou 
du bout du ou des mailloDs Toisins, comme on le voit en 3 

(fij. i:i et 16). 

Les outils E* et leurs contre-parties présentent des sur- 
faces rormant étampes pour continuer à conformer et à 
arrondir les bouts des maillons. 

Une fois ces opérations exécutées, les maillons sont piéts à 
être complîîtement parés par découpage. 

Les opérations précédentes se lonL toutes simullanémenl, les 
outils étant actionnés par des cames appropriées F'F^ com- 
mandées par des dispositions mécaniques que nous ne pouvons 
signaler id. 

La figure 8 montre une série de porle-outils décoiipoirs, 
HH' sont des porte-couteaux ; il y a quatre séries distinctes. Les 
porte*couteaux sont disposés suivant des angles de 45** et ac- 
tioEinés par des cames H et H* orientées les unes par rapport 
aux autres et conrormées de manière que, lorsque les camesH* 
•qui font niuuvuir les porte-couteaux vers l'intérieur, ont 
cessé d'agir, les cames H* entrent en action et fassent basculer 
les leviers dans le sens voulu pour que les porte-outils soieot 
ramenés en dehors par les bras h' de ces leviers. 

Les dëcoupoirssont représentés par la figure 24. 

Sur la figure IIS, s indique le point où agit la première série 
de découpoirs en 5% le point où agit la deuxième sériel'; 
en est le point où agit la troisième série l^. 

Les quatre découpoirs de chaque série fonctionnent en cod- 
cordance pour opérer leur effet, mais les quatre séries agissent 
successivement. Chacun des découpoirs, après avoir agi, reste 
dans la coupure qu'il a faite, jusqu'à ce que les derniers dé- 
coupages soient e£Eéctués. Tous se retirent ensemble vers 1 exté- 
rieur et la chaîné avance d'une nouvelle quantité, libérée simul- 
tanément par tous les outils indistinctement. 

La figure 22 représente le diagramme des cames des dccou* 
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poîrs; on voit que le développement des bossages est variable 
pour assurer Topération dans les conditions précitées. 
L'opération du découpage rapproche tout près les uns des 

autres, h leurs extrémités, les maiiions, et des bavures plus ou 
moius élendues se formcot, 

U faut forcer les inaillons à prendre leur position normale et 
aplatir ou arrondir les bavures, ce qui se fait avec des outils en 
ixiDsJy (fig 14). 

Cesoulils agissent sous des angles do 90°, aux points U in- 
diqués figures io et 76", les maiiioas étant bien maintenus. 

Ces outils achèvent la cliaine en contribuant à donner avec 
les appuis J*J' qui présentent une forme estampeuse, le profil 
eiact aux parties extrêmes du maillon et à les arrondir. 

Signalons encore que le mouvement de va-et-vient donné à 
la barre par le çhariot C ramène les parties ébauchées, plu- 
sieurs fois dans le four D, avant que les chaînons soient com- 
plètement achevés. 

Après avoir quitté les outils JJ', la chaîne passe à un chariot 
L, semblable au chariot et il porte un chariot L' semblable 
à celui C^. Des bielles L* (fig. 3 et 4) réunissent C et L pour 
solidariser les chariots qui ont ainsi le même mouvement. Des 
mâchoires IV a^ssent comme les mâchoires G^C*, C*C*, de ma- 
DÎère que la chcuiie soil toujours tendue pendant les mouve- 
ments de va-et-vient. 

Ces procédés nedonnent lieu à aucune perte sensible de métal. 

Fendant le travail, les outils sont refroidis avec de l'eau. 

Ia transmission du mouvement moteur aux divers arbres 
secondaires des cames comporte une série d'organes et de mé- 
canismes que nous ne pouvons décrire, parce qii elle nous 
eatrainerait trop loin du cadre de cette étude générale . 

Chaînes éiunçonnéea sans soudure, 

Lcâ chaînes étançonnées s'obtiennent éf^alement sans sou- 
dure en opérant comme pour les chaînes ordinaires par des 
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éUunpages successifs et des coupures pour la séparatioa des 
maillons. Dans ces chaînes, les vides étant relativement moins 

grands le métal rAsisto davantage aux actions de refoulement, 
aussi préfère-t-on [)ro(luire les ébauches de maillons par enlè- 
vement du métal, par poinçonnage à froid de barres à seclioo 
en croix. 

Par exemple, le découpage comporte cinq premières opéra- 
lions successives^ Ir inslormant les inaillons comme; figure 23 
à^7j (I); la sixième consiste à détacher chaque maillon de ceux 
adjacents par une torsion /ît^ure j^é^, en fixant l'une des extrè* 
mités de la bari^, tandis que sur l'autre on exerce un momeot 
de rotation alternatif qui sépare les mailles. 

C'est seulement à la huitième opération que commence l'ap- 
plication des procédés de forgeage, après qu une septième opé- 
ration a enlevé le métai superflu. 

Cette huitième opération amène les extrémités des mail- 
lons à leur forme arrondie en estampant en même temps les 
deux extréinilfs (ic chaque maille entre des estampes dont la 
figure 30^ montre l'une d'elles. 

Dans une neuvième opération, la partie du uûlieu et Tétan- 
çon sont achevés également avec des estampes telles que 81** 

La dixième et dernière façon (fig. 32) consiste à contracter 
légèremeîit la maille dans le sens latéral afin de corriîier les 
imperfections des opérations précédentes. On emploie à cet 
effet les matrices Z^'^ et 

Les façons d'estampage se font à chaud lorsqu'il s'agit de 
forts échantillons. 

Kn vue d'obtenir des maillt^s ('Iroites pouv.uit fonctionner 
comme des mailles ordinaires courtes sur (it s poulies à em- 
preintes ou autres, on poinçonne le milieu de Tétançon (fig^SS), 
de manière à ne laisser que deux tronçons courts faisant saillie 
en dedans. 



(1) Brevet Rongier. 
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Ensuite, par la dixième façon précitée» les deux branches de 
la maille sont rapprochées jusqu'à ce que les saillies butent et 

constituent de nouveau un éLanron plus euui L, empèclianl louL 
affaissemenl latéral de la maille qui prend la forme figure 34 ; 
m œils sont alors Justes assez larges pour loger la maille 
adjacente. 

Eu vue de simplifier les opérations et d'obtenir une fabri- 

calion plus rapide, Al. Klatte (1 )a adopté le laminoir pour l'ébau- 
chage ou forgeage à peu près complet, ce qui constitue un 
gnmd progrès dans la fabrication de ces chaînes. 

La barre à section cruciforme passe dans un laminoir à 
qoatre cylindres à empreintes (fif/. 43) de façon à obtenir dans 
la barre les creux nécessaires à la ionnation des mailles. La 
barre est présentée dans une position telle que ses ailes soient 
placées diagonaiement par rapport aux axes des cylindres 
(fg* 3S), Les bavures du miliou des mailles (fig, S6k4(>) sont 
dégagées par un poinçon élampe (fig. 56" et 57";, ensuite on 
sépare par cisaillement les mailles restées solidaires à deux 
eadroits dans le sens de la plus grande face du métal (^//V/. 4/), 
U cisaillement se fait au-Klessous de ^00^ atin de prévenir les 
criques qui se produiraient à une température voisine dedOO<*. 

La chaîne est achevée en la réchaulTant et en la faisant pas- 
ser dans im train de linissage, ou en employant une presse à 
forger. 

Les empreintes des cylindres du laminoir (/i^. 3^ et 39) sont 
Inéchangeables à volonté. Le diamètre est d'environ i^^ la 

vitesse circonferenlielle varie de 3" à 6'" par seconde selon les 
(liineiisiuns. Les cylindres étant bien réglés, les maillfs sont 
régulières et les déchets de peu d'importance, environ 7 0/0. 
L'étirage général de la barre pendant la première transforma - 
UoQ est d'environ H60/0. La façon finale donne 10 0/0 en plus. 
Ces chaiues sont achevées a la meule d'émeri. 

(1) M. Klatte» directeur des laminoirs de Neuwied. Brevet du 12 jan- 
vier 1892. 
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Attaches et crochets. 

Les cables et les chaînes donnent lieu à l'emploi d'organes 
d'attache, de suspension, dont les principaux types son l repré- 
sentés f.gitres / à 10, planche 25. Ce sont des tigesà anneau, des 
brides à tourilloDS, des crochets simples ou multiples dont l'exé- 
cution à la forge n*ofire rien de particulier à. signaler. 

Il iniporle dans ces organes d'éviter les soudures, les angles 
h faible raccord, en prenant la pièce dans un eciiantillon de 
dimensions suffisanles et en cintrant largement les parties 
courbes, que l'on étire tout d'abord en ligne droite. 

S'il s'agit d'un crochet double à tête de bélier, la tige ébau- 
chée pourra être Tendue après perçage d'un trou, cl les parties 
écartées sont élampées, puis cintrées, pour former les crochets. 

Lorsque ces pièces se répètent en grand nombre, comme les 
crochets de wagons (fig, 5f 6 et 7)^ on les ébauche au pilon 
avec amorce pour soudure ultérieure de la tige plus ou moins 
lon5j;ue qui est préparée dans des barres de dimensions plus 
faibles, mieux appropriées que celles employées pour le cro- 
chet même. Ces crochets se font en bon fer de ferraille soudé au 
pilon et recevant uncorroyage énergique. 

L'ébauche d'un tel crochet comporte le dégagement de la 
tige, le perçage de l'œil après étirage du bec ou des deux becs 
que Ton rabat. 

Réchauffée, l'ébauche estd'abordmatricée dans des matrices 
usées, puis achevée dans des matrices finisseuses, après l'enlè- 
vement des plus grosses bavures. 

Les bavures dues au matiiçagc délinitif sont enlevées dans 
des malrices à ébarber. Une lelle matrice est taillt'»' dans ua 
bloc d'acier; le vide correspond à la forme du crochet. 

La matrice est placée sur l'enclume d'un pilon ; on met le cro- 
chet sur la matrice et on pilonne h petits coups. Le crochet 
pa.*se au travers et est retiré de l'autre côté. 
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Grappins et ancres. 

Les crochets multiples dits grappins sont formés (fig,9ei 40) 
d'éléments à sectioa circulaire dont une extrémité est pourvue 
d'une patte rapportée, soudée, achevée à la diasse et avec une 

étampe de forme si les pièces se répètent. 

Chaque tige est mise à longueur, puis on soude deux d*entre 
elles vers les eiitrémités opposées aux pattes, de manière à les 
rendre simplement solidaires; ou bien on soude immédiatement 
les trois pièces, ou les quatre, en les maintenant énergiquement 
serrées par un aLineau que l'on soude avec les tij^es pour former 
le collet de renforcement; ce collet prévient les décliirures ou le 
dessoudage, lorsqu'on cintre les tiges du grappin, après avoir 
soudé par amorces la tête» ainsi formée, à la tige de longueur 
variable, dent Tcxtrêmîté percée d un œil reçoit l'anneau 
d'altachc de ]a ihuiiie. 

Les ancres donnent lieu à des opérations analogues; elles 
étaient, au siècle dernier (1), l'objet d'une fabrication relati- 
vement très importante, donnant Heu aux plus grosses pièces 
de forge de l'époque. 

Les paquets pour la confection des ancres en fer soudé sont 
formés d'un nombre de mises plus ou moins grand suivant 
l'importance, les dimensions de la pièce que l'on exécute en 
plusieurs parties comprenant : la verge, les bras, les pattes, 
l'organeau ou une bride et une traverse. 

Les figures 12 à 17 montrent les divers états de forgeage de 
la verge dont le petit bout ou culasse est percé pour recevoir 
l'organeau (fig. 48, 49, 20 et 21)- 

U verge, mise à longueur, est amorcée (fig. 22) pour y 
souder les bras. Ceux-ci, constitués par des paquets (fy, 23) 
sont étirés en passant ]iar les formes fh/urcs 2i à 27. 



Uj L une des plus imporlaotes fabriques d'ancres d'Eurupe se Irouvait en 
Sa«de,àSMeif(Dr8. 
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L'extrémité du côté de la patte affecte la courbure de celle-ci 

^ui est soudée par encollage -<^'i 

Ensuite, l'un des bras est eiicuilcà l'exU'émilé de la verge; le 
second étaotégalement soudéf^. 34ei8i), les vides sontgarnis de 
mises ou coins additionnels que Ton soude en plusieurscliaudes. 

Le fer en excès est découpé, on pare la pièce à la chasse 
tout en rectifiant la forme. 

Les pattes sont aussi étirées chacune dans un massiau avec 
le bras dont on étampe la nervure, ce qui évite la soudure par 
encoUement. 

La verge est étirée séparément et les trots pièces sont soudées 

.par un procédé analocriie à celui indiqué précédemment. 

Les forges qui façonnent les ancres en série font emploi de 
matrices pour l'exécution des pattes, que Ton soude parfois, 
.munies de leur partie de bras, à une amorce ménagée à la 
verge, ce qui évite les chances de défauts de soudure à la nais- 
sance des bras et permet de ménager im grand congé de raccord 
du bras avec la verge. 

Les grosses ancres, d'un travail de forge pénible et de grande 
importance autrefois, ne sont plus aujourd'hui que des petites 
ou moyennes pièces obtenues aisément. 

Ancre* articulées. 

La fabrication des ancres à bras articulés (fig, S3 kâOjesi 
facilitée en ce qui concerne le travail deforgeage. 

Dans celle fif/ure 3o, la tige ou verge est formée de deux par- 
ties 1)1) de dimensions dédoublées en épaisseur, que Ton étire 
dans un massiau et que Fou étampe au pilon. Ces parties sont 
percées et reliées par des rivets sans serrage MN. 

Le collet G est aussi rapporté et maintenu par une clavette 
évitant la soudure. 

L'anneau est articulé par une broche A' rivée. Les bras sont 
étirés dans une môme pièce avec taquets d'arrêt Ë rapportés et 
soudés. Les pattes sont dégagées dans la masse sans n^oes- 



I 
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siter de soudure par encollage . L'anneau F et son attache sont 

également des pièces simples articulées sur broches rivées. 

Cette dispositioQ à pièces assemblées, tout en facililaut 
l'exécution à la forge, présente de grands avantages pour la ma- 
nœuvre et le fonctionnement (i). 

Dans le type d'ancre figan 36 (2), les bras ou les pattes A 
et les cornes ou dérapeurs B sont d'uae seule i)i»X'e. Ces déra- 
peurs sont prolongés de toute la largeur des pattes et ils peu- 
vent alois servir de jouail. 

L'ancre étantenvoyée par* dessus bord tombeimmédiatement 
en position voulue en attagnant le sol. 

Les bras étant faits en acier coulé, les pirtics en fer foigé 
qui complètent l'ancre sont des pièces simples. 

Les dérapeurs sont disposés sur le devant du centre de Taxe de 
la tiaverse C. Celle-ci est évldée en D pour recevoir les touril- 
lons E do la queue F. Ces tourillons comprennent une tige 
passant par une ouverture G de la tête H qu( 1 \>n cliaufTe 
4u rouge; après refroidissement le serrage retient solidement 
les tourillons Ë, maintenus aussi en place dans la traverse G 
par des chevilles J rivées, permettant à la queue F et aux 
pattes A de prendre un mouvement radial à tout de^rc voulu. 

Les ressorts présentent des formes et des dimensions assez 
variables qu'indiquent les figures 4 de lap/aitcAe lisse font 

généralement en acier de bonne qualité possédant une ^laude 
élasticité et une grande résistance^ que Ton augmente par la 
iiempe à un degré convenable. 
On peut distinguer les ressorts à lames, ceux en hélice, dits 

à boudin, ceux en spirale, ceux en spirale et hélice, ceux à 
rondelles, enfin les ressorts de forme plus ou moins arbitraire. 
L'application des ressorts s'est tout particulièrement déve- 

(1) Brevet Martins, 12 mai 1885. Enginccrinfjy 10 juillet 1885. 
(â) Aocre par Hall et Vérity. Brevet du 5 juin 1889. 
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lo{)pee avec la construclioa des véliicules pour voies de terre 
et surtout de ceux de» voies de fer, ces derniers exigeant des 
ressorts de suspension et des ressorts pour tampons de choc 

d'une grande puissance. Le matériel de guerre a motivé ésra- 
lemont reniplui d uo grand noiiibre de ceà organes qui se fabn- 
queui. avec beaucoup de soins dans des forges qui en ont Cait 
une spécialité, 

Resiorts à lames. 

Un simple ressort ordinaire à lame plate se façonne au 
marteau lu l'étiranl à la barre on le découpant dans une bande 
mince et réduisant l'épaisseur s'il y a lieu. 

La pièce étant régularisée est trempée sur recuit au bleu oa 
au jaune foncé suivant l'usage, le bain étant de l'eau ou de 
l'huile. 

S'il s'agit de ressorts de véliicules, les pièces se répétant en 
grand nombre, on fait usage du laminoir pour profiler l'épais* 
seur variable. 

La lame est parfois ébauchée en l'étirant dans une barre; 

mais lu plus souvent les feuilles de ressorts sont découpées 
dans des bandes d'épaisseur voisine de celle à produire, et il 
su£Ql de laminer la bande avec un laminoir à cylindre excea- 
tré dont le développement correspond à la longueur de l'élé- 
ment à découper. Si la lame est amincie sur une partie vers 
l'exlrémilé, l'opération peut soiairc en engageant ia baadcdu 
côté de la sortie des cylindres. 

Laminoir excenlré pour feuilles de ressort. 

Le laminoir pour bandes de ressort peut comprendre ud 

rouleau cylindrique et un rouleau dont une partie est 
concentrique avec son arbre pour permettre de laminer bien 
à épaisseur les bandes d'acier livrées par les forges. Une autre 
partie de ce rouleau est cylindrique, mais excentrée pour Sûse 
varier Tépaisseur; elle est rechangeable à volonté selon le mo* 
dèle de lame. 
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La disposition du laminoir (fig.2, S et 4) (1) comporte un 

cylindre supérieur G ordinaire et un cylindre inférieur formé 
d'un arbre en acier A, ayant trois poilécs excentrées sur les- 
quelles se montent et se calent trois bagues BB'B'' en acier 
cémenté, trempé ; ces bagues rectifiées forment ainsi trois excen- 
triques. Chaque bague est elle-mémed épaisseur variable, et les 
j clavettes de calage, au nombre de quatre (fig. 4), permettent de 
changer quatre fois la position suivant des réductions d'épais- 
seur variables. Un peut ainsi, sur ce laminoir, avec les trois 
bagues, produire douze types de feuilles différents sans changer 
la position du cylindre C. 

Les dimensions sont telles que Ion peut aiiiiucir des ressorts 
ayant de 70°*" à 110""" de largeur et des épaisseurs variables 
allant jusqu'à IS"»". 

Ëxtérieurementau bâti, sur le prolongement des arbres, sont 
montés deux < ylindres cannelés en acier permettant la régula- 
risation des lames sur cliaiiip. 

Dans ce ian:iinoir le cylindre supérieur étant mobile vertica- 
lemeDi, on peut à volonté façonner toutes épaisseurs. 

Lorsque la feuille est à nervure (fig, 48)^ celle-ci est façonnée 
par le laminoir qui présente un cylindre à gorge, Tautre étant 
àboudin. Si la dépression est partielle, elle se fait en étampes. 
Ainsi les eloquiaux PP {fig. 9) sont exécutés avec la machine 
à achever les lames (fig» 6 et 7) (â), qui comporte une série 
d'outils disposés pour couper h, froiddes lames del40"^'"sur 15*^ 
d ipnisseur, pour couper les extrémités des lames suivant une 
forme B et les étoquiaux de forme C ou de forme PP , pour 
poinçonner les ouvertures DËF (fig. //, i2 et /3). 

Les pièces présentées successivement aux divers outils sont 
goidées, afin de pouvoir les placer exactement dans la position 
! de travail. 

Lorsque les étoquiaux sont rapportés, ils sont exécutés en fer 

(1) Revue gén-^rale des machines-oiitilSj août 1890. 
(â) Revue générale des madwu$-outilSt août lâdO. 
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fin att bois oa fer fort de premier choix ; ils sont épaulés et rivés 

avec rivure fraisée. 

Si la feuille principale comporte des rouleaux ou des brides 
d'attache, la partie enroulée se fait à chaud sur uu mandrta 
approprié; si c'est une bride, celle-ci est forgée séparément, 
puis elle est soudée. 

Les feuilles sont ensuite ou redressées, si elles doivent être 
droites, ou cintrées à la courbure deteraimee, à chaud daos des 
étampes, ou avec une machine à cintrer à rouleaux et contre- 
poids, en donnant une flèche de fabrication supérieure à la flècbe 
indiquée pour compenser la perte de flèche initiale due au pre- 
mier essai la il par Ip fabiicaiil, et qui consiste à soumettre les 
ressorts à une flexion nécessaire pour épuiser la perte de llèche 
initiale, de manière que les ressorts ne présentent dans les 
épreuves ultérieures (1) aucune perte de flèche. 

Pour les ressorts des véhicules du matériel d*artillerie, le 
boulon d'assemblage étant enlevé et les feuilles portant les unes 
sur les autres, par leurs extrémités, le jeu entre les feuilles, c'est- 
à-dire riutervalle successif qui les sépare doit être très régulier. 

Si, pour une ou plusieurs feuilles, ce jeu nest pas suffisam- 
ment régulier, ces feuilles sont remaniées pour leur donner la 
forme convenable. 

Ces ressorts se trempent au rouge ordinaire ou au rouge 
sombre, dans l'ean ou dans Thuile, sur recuit voisin du bleu 
violet, suivant la nature de Tacier employé. On a soin de les 
plonger sur plat dans le bain de trempe. Après trempe, chaque 
feuille est vérifiée et, [lar le son qu'elle rend au choc, on cons- 
tate si elle n'est pas fêlée. 

Ordinairemeut, pour les véftycules^ les ressorts se font 
aujourd'hui en acier converti à teneur en carbone variant 

(1) Les épreuves de réception des ressorts eonsistentà le^ soumettre après 
trempe, à une llexiou déterminée au moyen d'une presse. Souvent après un 
«ssai ù charge lente, les ressoru» reçoiNc-nt plusieurs cxmps do presse très 
brusques les faisant fléchir au maximum; ils ne sont rfi«>n!)>is bons que 
lorsque, après avoir subi ces essais, ils reprennent hinv éiat primitif et ne 
présentent ni gerçures ni criques. 
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(ie-0,5 i 0 J5 et inrésentani une résistance à la rupture par 

traction de 60 à 90''^, une liimte d'élasticité correspondnnt à 
une charge de 30 à 40'''^, ^lémeaU qui augmenleut par i eilét 
de k tiempe et du recuit au degré voulu, et atteignent une 
valeur de 90 à IStO^^ de ténacité A la ruptuve et une luQste 
é'élastidfé toisine d'une chai^ de 60 à 80^. Le recuit de ces 
ressorts se fait au four à la température du bois brûiant, puis 
la lame est retroidie à l'air. 

Aatrefoisan«mplo7aiti'amer corroyé qui a élé remplacé par 
Tader fondu au creuset encore rBcfamhé pour les ressorts de 
qualité; mais remploi des aciers fondus Bessemerou Martin 
obteous dans de bonnes conditions tend à se généraliser pour 
ks ressorts de wagons et autres véhicules. 

La maison Jacob Hottzer et prëionise pour les ressorts 
de chemins de f «jt et de carrosserie, l'acier de composition «ui- 
vante : C = 0,35 à 0,45, Si = i ,8 à 2,2, Mg = 0,45 à 0.55. 

Les ressorts fabriqués avec cet acier peuvent supporter sans * 
déformation permanente des charges très élevées. 

ils sont caractérisés, après la trempe, par une charge de 
fupture à la traction d'environ 1S9^ avec un allongement de 
10 6/0. La trempe des ressorts avec cet acier se fait à une lem- 
•pérature de 900 à 1000", c'est-a-dire entre le rouge cerise très 
dairet le jaune naissant, tandis que géDéraiemeul la trempe se 
h\i à une température plus basse. 

En employant pour trempe des ressorts le Itain Burin, on 
a'>8ure à l'acier une ténacité et une élasticité exceptionnelles, 
une grande résistance aux ciiocs. 

€e bain de trempe n'exige qu'une température modâ^ée de 
^aufisge de la pièce. 

Les ressorts du type Cliffs (fig, 14 k47) (1) employés aux 
^ts*Unis pour les wagons donnent lieu à la confection d'une 

(i) JEte^meertiiflf, 12 mars 18S&. 
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lame médiane de forme elliptique, que l'on obtient soit par 
laminage d'une bande que Ton recourbe à chaud sur mandrin 

de forme, et dont les deux abouts sont soudés au milieu à 
l'endroit d'une bride, soit par laminage d'une bague sans 
soudure que l'on déforme paiement sur un mandrin. 

Les autres lames de sommet sont également laminées, puis 
pliées, pour s'ajuster dans la première. 

Les brides de sommet sont obtenues par étampage. Les 
brides du milieu sont des bandes laminées, découpées à leurs 
extrémités suivant des queues d'hironde, puis pliées pour fo^ 
mer boite et ajustées à chaud de manière & déterminer ua 
serrage énergique entre les lames. 

Rmorts en spirale. 

Les ressorts à spirale sont ordinairement constitués par des 
lames ou bandes d'épaisseur et de largeur constantes laminées, 

découpées à lonjçueur et enroulées sur un mandrin rotatif, en 
fixant l'uiK? des extrémités de la bande au mandrin et en dét'^r- 
minant une traction sutiisajite sur l'autre partie. Le maudriu 
est de diamètre à peu près égal à celui correspondant à h 
courbure de la partie centrale du ressort. La bande étant 
enroulée sur contact réciproque, son élasticité détermine, après 
enlèvement du maD lnri, un déroulement laissant un certain 
vide entre les spires de la spirale. 

Le réchauffage et le recuit restituent au métal toute son 
élasticité, et la trempe au degré voulu l'augmente encore. 

Le chauffage de ces ressorts est toujours une opération déli- 
cate, de même que la trempe que l'on fait ordinairement dans 
un bain d'huile. On plonge au vow^o, dans l'huile, le recuit est 
obtenu à la combustion de Thuile adhérente, puis les ressorts 
sont plongés dans l'eau froide. Ce procédé s'applique d'ailleurs 
à tous ressorts avantageusement. 

Les ressorts en spirale à lame tr^s niince se fabriquent avec 
des aciers au creuset de toute première qualité et ils sont sou* 
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mis pendant leur façonnage t des soins continus, tant pour le 
chauflbge que pour le laminage à chaud et les recuisages qu'ils 
subissent pour le laminage à froid. De même, les décapages qui 
suivent les recuisages doivent èlrc minutieusement opérés atin 
que les bandes d'acier ne soient pas attaquées par les acides 
sulfurique ou chlorbydrique étendus, dans lesquels elles sont 
plongées pour détacher la calamine qui s'est formée au recuisage ; 
car, bien que cette opération soit faite en vase clos et ii;énérale- 
raent à fen de bois, la bande se trouve toujours un peu oxydée. 
Or , le moindre corps étranger s'imprimant, par la pression du 
laminoir, dans une mince épaisseur (quelques dixièmes de milli • 
mètre parfois), fait casser la bande, soit à la trempe, soit à Fen- 
roulage du ressort. 

Pour prévenir toute crique sur les bords de ces bandes, elles 
oui leurs angles arrondis* 

Ressorts hélictiidaux, 

I*s ressorts en hélice dits à boudins sont constitués par 
une ti<^e d'acier de section circulaire, rectangulaire, ou autre, 
eoroulée sur mandrin cylindrique dans le cas du boudin ordi- 
naire, sur mandrin de forme correspondante, s*il s'agit d'un 
l'essort à profil variable, conique, parabolique ou complexe. 

Pour tenir compte de l'élasticité du métal, il faut employer 
un mandrin de diamètre un peu plus petit que celui du res- 
sort qui se détend après enroulement, se renûe plus ou moins. 

chaufifoge des ressorts de petite section pour la trempe 
^t assez difficile, de même que le recuit uniforme que Ton 
obtient dans un bain métallique. Dans divers arsenaux, on 
emploie, avec réussite complète, le chautfoge par un courant 
électrique qui est rapide et sûr. 

ressorts à boudin se fabriquent avec des aciers corroyés 
ou Martin suivant leur faible ou fort diamètre. Ces aciers sont 
tréfilés avec plus ou moins de tension à la filière pour les 
récrouir suivant la dureté, l'élasticité à obtenir; car ces aciers, 
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tout en étant trempés de la même iàçon, se comportent difffi- 

remment à la flexioii ou à la traction, suivant les soins appor- 
tés au tn'filaj^e. 

Les Jon^s ressorts à boudin en lii d'acier sont parfois enrou- 
lés après atoir sabi la trempe et le recuit lorsque la dureié 
est telle qu'eUe permet renroulement, lequel se fait avec une 
machine (1), telle (jU3 celle ^^wre /, planche 27, comprenant un 
arbre A creux pour livrer passage au ressort en formatioD. 

A une extrémité de 1 arbre sont dispensées deux mâchoires et 
vis de serrage E, à Taide desquelles le ressort R peut être 
serré à volonté. 

L'arbre est commaudt' par une poulie à embrayage. 

L'enroulement s'opère comme suit: 

On recouvre à la main quelques centimètres de fil sur une 
broche I de longueur atteignant 1™ ou 2'" au plus. On insère 
la partie enroulée entre les mâchoires; on foit tourner l'arbre; 
un appuie le fil métallique F, déroulé d'une bobine, au moyen 
d'un guide B, contre la brociic 1; le fil s'en i]!e ainsi jusqu'à 
l'autre extrémité de la broche. On arrête l'arbre, on relâche 
la vis de serrage pour faire glisser le ressort, puis on resserre 
de nouveau pour procéder à un nouvel enroulement. Ces 
opérations se lépélanl, on obtient ainsi un ressort de longueur 
indéiiuie. 

Les ressorts à boudin se font rapidement avec la machine 
figures 2,8ei4 (2). 

Un arbre A supporté par quatre paliers P, reçoit â volonté 
un mouvement de rotation ]tar la poulie B montée folle sur 
lui ; un manciion d'embrayage et de débrayage M détermine la 
rotation ou Tarrét. 

Cet arbre peut, de plus, se déplacer longitudinalement en 
r&ctionnant an moyen du levier L. A droite de l'arbre est 
disposé parallèlement le mandrin C ou vis de forme corres- 

(1) Brevet Jarolimek du 19 téfr,er 1880. 

(2) Brevet ThomBon du 3 mai 1866. 
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pondant au ressort à laçonner. Ce mandrin et l'ariure sont 
leliés par des roues d'engrenages RR'. Sur A est enooro montée 

une gritfe G actionnée par un petit excentrique E. 

La verge à enrouler, étant chaulfée au rouge, est saisie par 
la griffe ; 1 embra>ag6 de Tarbre est produit et la rotation 
détermine renroulement, le mandrin servant de guide. Le 
ressort D est dégagé de l'arbre en reeulant celui-d. Un volant 
à inaneiles K est moulé sur l'arbre pour l'actionner au besoin 
à la malû. 

Les rondelles d'écrous formant ressort, telles que celles 
figures ^ et 6, se fabriquent en enroulant en hélice une tige 
sur un mandrin G (fig. 7,8^ 9) ^ puis en fendant loogitodi- 

nalenient le long ressort ainsi formé de manière à le diviser 
suivant chaque spue 

La macbine à enrouler comprend ua arbre A solidaire du 
mandrin G, animé d'un mouvement de rotation ; un galet de 
guidage F monté sur un axe solidaire d'un cbariot G analogue 
à celui d'un tour a lileter, disposé de manière à pouvoir régler 
exactement la position <iu galet incliné suivant la tangente 
à l'hélice extérieure du ressort à produire. 

Le chariot G se déplace automatiquement pendant la rotation, 
et proportionnellement au pas du ressort. 

La tige, chauffée ou non, selon la dimension, est fixée sur 
le mundrin, du côl»' df la poupée support de l'arbre ; le galet 
est réglé comme le montre la figure 8 ; la mise en marche 
produit Tenroulement. 

La tige mandrin 6 est supportée et guidée par un support 
fixé sur le chariot Cf/î^. // à 13). 

Le ressort est enlevé aisément du mandrin et livré à une 
scie qui le fend. 

Lorsqu il laut produire des ressorts & boudin de longueur 
déterminée uniforme, on adapte à la machine des dispositions 
auxiliaires qui agissent automatiquement. 

(i) Brevet Harve> du 9 août 1888. 
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0*681 ainsi que la macbine {fig, U, 4S ot 46) (1) comprend une 
broche ou mandrin d'enroulement M animé d'un mouvement 
de rotation parTintermédiaîTede roue9d'engrenai;^(^s, d'un em- 
brayage à frictioii 1] prenant mouvement i)ar l'arbre de com- 
mande A, à volonlé. Le fil métallique passe entre des galets 
entraîneurs R,pui8flur les galets guides G. Leôi s'enroule d'abord 
en spires très rapprochées; mais, lorsque la came G écarte le 
levier L, celui-ci déplace un écartement de spires déterminé, 
qui se présente sous une cis lille H aetîonnée par une came I. 

La cisaille coupe à la longueur présentée, de façon à terminer 
le ressort à cbaque bout par une partie plane. 

Dès que le ressort est coupé, le cliquet K permet au disque H 
de tourner pour présenter un autre tube du barillet devant la 
broclic d'cnroulage et amène par le même mouvement le ressort 
achevé. 

Beswrts à boudin à double cône. 

Ces ressorts, dits aussi élastiques métalliques, se font sar 
mandrins F (/ig, 47 et 48} (i) de forme correspondante, présen- 
tant dos rainures hélicoïdale;, coniques. 

Le fil métallique, préalablement coupé à longueur, est pincé 
par une pièce A solidaire d'une tige B logée dans un tube C à 
rainure hélicoïdale R. Cette tige est armée de petits bras Ë 
portant des galets qui se trouvent guidés dans la rainure R. La 
tige B est reliée à un ressort à boudin D dont l'autre extrémité 
est attachée à une bride I qui peut se fixer sur le tube, en 
un point variable^ suivant le type de ressort à obtenir. 

Le fil étant mis en adhérence et en prise avec la première 
gorge hélicoïdale du mandrin F, rouvrier fait tourner pour pro- 
duire lenroulenient. Pour permettre au tube de suivre tous les 
mouvements que l enroulement imprime au lil métallique, le 
tube attaché à deux ressorts de suspenûon G, est, de plus» 

(1) Brevet à M. Bavasse du 30 novembre 1881. 

(2) Brevet de M. Cdte, du 28 janvier 1880. 
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fflootésaruQ support H formaot joiat universel pour lui per- 
meltre de s'incliner dans tous les sens. 

Cette fabrication se fait aussi mécaniquement avec la machine 
(fig. 19 et 20} (1). Le lil, au lieu d'être coupé à la longueur 
voulue, est enroulé sur une tournette A, pivotant sur im. axe B 
lelié à une pièce C qui l'entraiae dans un mouvement de rota- 
tion, pièce C repose, d'une part sur le palier D, d'autre part 
sur le palier F par le tourilloa creux G. 

Âliu que dans le mouvement de rotation de la tournette, le 
fil ne puisse tomber, des barres 1 le maintiennent. Le fil passe 
dans le tourillon G et va s'enrouler sur un mandrin K; un 
antre mandrin H lui sert de guide. Pour eui pécher le ûl de se 
dérouler et de s'écarter outre mesure, des barres vcrlicales J 
sont flxées sur les bras de la tournette. 

Le mécanisme de commande comporte des poulies montées 
sur l'arbre du mandrin et des engrenages qui transmettent le 
mouvement à l'arbre du guide L et à l'arbre B de la tournette. 

Une cisaille à main X est placée sur le support du mandrin 
et sert à couper le iîl quand il arrive à l'exlrenute du mandrin 
voisine de la cisaille. Parées mouvements, le fil se trouve simul- 
tanément tordu et enroulé sous la forme voulue. 

Les ressorts spiraloïdes-coniques, dont l'emploi est particu- 
lièrement étendu dans les tampons des wagons, sont fnnnés 
d'une lame d'acier de section rectangulaire ou elliptique en- 
roulée en spirale conique après laminage amincissant la bande 
de chaque côté sur une certaine longueur. 

L'enroulement est une des phases les plus importantes de la 
fabrication; il se fait à chaud au rouge cerise. 

Une méthode consiste à enrouler la bande en volute, c'est-à- 
dire en spirale cylindrique, puis on l'amène m second lieu à la 
forme conique que Ton régularise plus ou moins facilement. 

Un autre procédé comprend l'emploi d'un mandrin conique 



(1) Brevet de M. Gùtû du 15 avril im 
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lisae ou de préférence d'un mandrin concordant avec le moule 
exact du creux du ressort au moment où celui-ci est pourvu 

de sa flèche de fabrication. 

Ce mandrin, porté à rextrémité d'un arbre animé d'un mou- 
vement de rotation lent, reçoit Tapplication de la lame par 
l'action suooessiTe ou continue d'une pression dirigée ccmvena- 
blement, soit que le mandrin puisse se mouvoir dans le seas 
do son a\(\ soit que l'oruano do pression lui-nirme se déplace 
au fur et à mesure de l'avancement do la lame sur le maadria. 

La pression est ordinairement, dans ce cas, obtenue par on 
levier de i'^M de longueur chargé d'un poids de 200*^ ; il n'est 
pas commode à manier. 

Il est préférable d'opérer avec une eiu'ouleuse mécanique 
telle que celle figures 1 à S, planche 28 (l). 

Le mandrin B est monté sur un arfore horizontal A com- 
mandé par poulies et engrenages. Sur un support L à deux 
branches est monté un ^alet G qui peut posséder à volonté 
quatre mouvements simultanés nécessaires pour suivre la bande 
pendant l'enroulement. 

La bande chauffée est engagée dans une rainure ou crochet 
que présente l'extrémité cylindrique du mandrin; elle est 
entraînée par la rotation et elle monte successivement les 
étages du mandrin, tout en étant pressée par le galet G amené 
au contact et maintenu en pression contre la lame par un res- 
sort à boudin H réglé à volonté en tension ; le ressort agit sur 
la tige du support L ; le galet tourne sur son axe par entraîne* 
ment de la bande; il se déplace, en outre, lon^itudinalcment 
le long de son axe I; il monte en comprimant le ressort U, 
c'est-à-dire en déterminant un etfort croissant favorable à Ten- 
Foulement à mesure que la bande se refroidit. Le galet G se 
déplace aussi angulairement, le support L pivotant dans les 
limites voulues, suivant l'inclinaison des spires. Le ressort formé 



(1) Brevet Bihet du 16 août 1879. 
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s'enlève en le tirantdans le sens de l'axe, ^itot TopAralion achevée. 

Le ressort H est rechangeable à volonté ; pour les types ordi- 
naires des ressorts de wagons, ii donne une pression moyenne 
de 150 à SÙO^f. 

L'enrouleuse est placée au plus près du four à chaufiPer les 

bandeset à proximité se trouve la hAche à eau dans laquelle le 
ressort est trempé au sortir de la machine. 

Les ressorts en spirale simple ou complexe sont obtenus de 
la manière saivante (1) : 

Pour faire un ressort à double spirale ou volute (fig. 4), an 
prépare une plaque fendue (fig. 5^; c'est lebauclie que Ion 
enroule à froid on à chaud sur mandrin au moyen de Ja 
machine figures 6 et 7. 

Les deux branches de la bande fbrment les extrémités du 
ressort roulé; elles sont ainsi unies dans le tnilien qui n'a pas 
été fendu. On obtient de cette l';ir<)n des ressorts à volute formée 
JNirune seule pièce, avec la propriété d'une double élasticité' 

Un autre genre de ressort fait avec une seule plaque est celut 
(fig* 8 et 9} provenant de l'enroulemeot de Tébauche (fig, 40) 
fendue par le milieu jusqu'à ce que la bande présente la forme 
clliplii|ue. 

Ou encore (fig. If et /ij, la bande est fendue en plusieurs 
eadroits avec parties intermédiaires sans solution de continuité 
et donnant le ressort fi 'jures 48 et H, 

La bande /î^^wre /.5 donne le ressort figure 16. 

f^a machine à enrouler comprend deux poupéi > dont l'une 
supporte les organes de la transmission et l'autre supporte le 
mandrin £ relié à la vis V, de mànière à pouvoir tourner d'une 
^n indépendante. 

mandrin E est relié a i arbre de cunnaande par un toc 
<l'*-ntraînement. 

Ce mandrin présente une fente qui s'étend sur un seul côté 



(1) Brevet Ueteall du SI jmllet 1869. 
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d'une extrémité à l'autre, de façon à recevoir rextrèmité 
d*UDe plaque de ressort à rouler, et de telle sorte qu'après 

rcnroulcment, le ressort puisse se dégager du mandrin faci- 
lement, eu ramenant en arrière ledit mandrin à Tin teneur 
de la vis V par la manœuvre d'organes disposés à cet effet. 
Sur un côté de la machine, près du mandrin, est une table- 
guide T à réglage facile, pour supporter la bande pendant 
l'opération. 

La table oscille sous l'action de la vis iM dont le mouvemeat 
est gradué de telle sorte que la table T puisse s'élever lorsque 
le ressort se roule; il en résulte qu'une distance uniforme est 
maintenue entre le dessus de la table et le dessus du ressort. 

Suivant le genre de ressorU la table est munie de guides 
appropriés tels que celui figure 47, 

Les extrémités d'appui de ces ressorts peuvent être aplaties 
après l'enroulement s'il est nécessaire, ou mieux les bandes sont 
préparées à cette intention. 



Les ressorts constitués par des rondelles (dites Bellevitle) 
{ihj. '18) étaient primitivement formés par des rondelles affec- 
tant en C()U|)t' la forme d'un solide d'égale résistance, c'esL-à- 
dire amincies sur les bords. 

D'autres essais ont été faits sur des rondelles embouties eu 
forme de calottes sphériques. L'expérience a indiqué qu'il con- 
venait de s'en tenir à la section rectangulaire et à la forme 
tronconique, de telle sorte que deux rondelles accolées par leur 
grande base donnent un couple de forme lenticulaire qui llécliil 
sous un eiîort de compression et s'aplatit même tout à fait si 
l'effort est suffisant. Ces rondelles sont découpées à l'emporte- 
pièce dans des tôles d'acier, rectifiées, puis embouties à cb&ud 
au pilon et trempées sur recuit. 

Ces rondelles sont soumises à des épreuves ie réception don 
l'une comporte l'aplatissement complet de chaque rondelle. 



Rondelles -te^sorls. 
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apiatissement qui ne doit déterminer aucune crique ni dimi- 
nution sensible de la flèche de fabrication. 
Par exemple, on découpe un disque aimulaire dans une tôle 

d'acier à 0,5 0/0 de carbone, ayant une épaisseur légèrement 
supérieure à celle qu'on veut donner à la rondelle, et avec les 
mêmes diamètres externe et interne. Chaufféeau rouge, rélMuiche 
est emboutie conique au pilon de manière à lui donner une 
flèche un peu plus grande que celle définitive. Réchauffée à 
9ÛÛ^ la rondelle est trempée à Teau froide, puis recuite à 
£lle est ensuite aplatie au pilon à plusieurs reprises pour 
donner à la méridienne une courbure légèrement en s. 

Ces rondelles se font ordinairement avec des diamètres de 
100 à 300 sur à 100, épaisseurs S à :20'°», flèches 3 à 5""°, 
charges d'aplatissement 1000 à mOù^K 

Bottes à resiorte et tampons. 

Les ressorts de choc sont généralement placés dans des bottes 

dites faux tamoons ou boisseaux et reçoivent l'aclion du clioc par 
l'intermédiaire de tiges à collets et tôle renflée appelées tampons 
Les fyuret 49 k 24 montrent diverses dispositions de ces 
organes. 

Les boites ou faux tanapons (fig. 2o à.27) sont obtenues en 
partant d'une viiole conique enroulée et soudée, ou d'une 
virole sans soudure lorsque le rebord est de fornoe circulaire. 

Si le rebord est de forme rectangulaire ( fig. 19)^ on a soin de 
ménager suffisamment de métal dans la tôle développée que 
l*on cintre à la machine. 

La virole est soudée au petit iiiart au mécanique battant de 
nombreux coups d'intensité suliisanle. 

Parfois» la virole est régularisée au laminoir et peut môme 
yiecevoir une certaine façon. 

La tête ou parlic cylindrique est ensuite formée sur mandrin 
et en éUmpes (fig, 28 et 29). 
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Ib retiord ou semelle d'appui est tombé, rabattu soit par on 
marteau déforme M (fig. 30}^ la piàoe éfami plaoéedans un tas 
pivotant T, soit au moyen d'une presse et de matrices AA' 

(fig. 34) opérant d*un seul coup, ou mieux en plusieurs coups, 
et en faisant pivoter la matrice inférieure à chaque fois. 

La boite est complétée, après montage du tampon dont la 
tige est à collet prononcé et renflé, par une bague d'arrêt ea 
deax parties maintenue par radhérence due au ^rrage pnn 
duit par la contraction de la tête chauffée au rouge avant la 
pose de la bague. 

La tête est préalablement munie d une bague ou frette exté- 
rieure également posée à chaud, qui la consolide. 

Lorsque la tige-tampon ne présente pas de cdiet renflé, la 
tête du faux tampon est encore renforcée, comme l'indique 
la fif/ure 32^ par une bague intérieure et une bague extérieure 
qui sont soudées du môme coup dans des élanipes et sur man- 
drin central M maintenant le diamètre de la téte et formant le 
congé de mcoord de la paroi à la bague intérieui>e. 

Le mandrin M est poussé longitudinalement ei niainlient la 
pièce contre le rebord de l'étampe fixe qui forme l about de 
la botte. On a soin de l'aire tourner le mandrin et la pièce à 
chaque coup de marteau ou de presse. 

Un antre procédé de fabrication consiste & découper des pla- 
ques dans des barres de fer (330/âo) suivant Je développemeiil 
(fig. 33) \ les parties convexes se cisaillent; les parties concaves 
se défoncent au poinçon. 

Ces plaqpies sont ensuite amoroées pour préparer le joint de 
soudure et enroulées en forme de cône (fig. 34). oi)érati0n faite 
au piloii de ^250''^. La plaque est chuadée à blanc, amorcée au 
pilon, et enroulée sur un mandrin dans la même diaoïie. 

Lébaucbe est soudée au pilon de oOû^«( dans une matiice 
(fig, 35) ayant le profil voulu, avec les oreilles entaillées dans 
la matrice. Le pinçon a la forme intérieure à extréooàté ter- 
minée en cul d'oeuf. 
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Oû cbauile i'ébauciie au biaoc soudant, et on la place la tête 
en bas; un coup de pilon, le plus fort possible» lui donne une 
première fonne. On la retire et on coupe les bavures. Chauffée 

de nouveau, la pièce passe une deuxième fois dans la matrice. 
H reste à achever la tôte que l'on chauffe dans un feu de l'orge 
près d'un pilon de 2o0''«. On l'emboîte dans une espèce de 
teoaiUe à freite (/ig» la téte du pilon porte un poinçon 
étampe qui rabat le métal et forme le ooUet. 

Les boites ou boisseaux à double paroi ( fig. S7 et 38) sont 
forgés on préparant une rondelle A à gorge, une virole B 
s emboîtant de quelques millimètres dans la gorge de la ron- 
delle, une virole G à extrémité renforcée par une bague soudée 
& rhutérieur. Cette virole G s ajuste dans le trou de la ron- 
delle A. 

Les trois pièces étant chauHées au blanc soudant sont pla- 
cées dans une matrice M (fig* 39) munie d une partie centrale T 
disposée pour maintenir convenablement les deux viroles. La 
rondelle s*emboite dans l'empreinte supérieure de la matrice M. 
Le marteau ou frappe M' est pourvu d'un téLoii arrondi péné- 
trant dans la virole C du milieu el la maintenant quand, le cboc 
se produisant sur la rondelle, le métal est comprimé et se soude. 

L'opération se foit rapidement par des forgerons spécialisés 
^ cette fabricalion.On a soin de nettoyer la matrice après 
chaque opération (1). 

Faux tampons malricés {iu 

♦ 

Une méthode de confection des faux tampons par matricage 

consiste à former d'abord deux moitiés de la pièce figure 40, 
puis 'il Ils souder ensemble. 

Pour cela, un lopin ou première ébauche de forme convenable 
€^ A la température du blanc est placé dans la matrice /f^re 42 

(1) ProfMé suivi par \V. I a re ii Slirlïicld. {En^/ini'crii^f 27 mai 1831.) 

(2) Brevet à MM. Bellard et du 10 lévrier im. 
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pour recevoir la forme figure 40 par martelage ou pai pres- 
sion. 

La ccquille figure 40 présente aiasi deux rebords devant assu- 
rer une bonne soudure des deux moitiés. 

Les deux parties, étant dégagées de leurs bavures, sont assem- 
blées (fig. 4i] et liées pour conserver leur position respective. 
Portées au blanc soudant, elles sont soudées en matrices (fig. 41 j 
dans le sens horizontal, en ayant soin d'introduire an man- 
drin dans le vide œntral pour conserver et donner la forme 
intérieure. 

Les rebords soudés forment deux nervures longitudinales 
consolidant la pièce (fig. 43), 

Si les oreilles sont très larges, on ménage à la deuxième opé- 
ration du métal en quantité sufiiisante que l'on écrase ensuite 

dans le sens vertical par une troisième opération leur donnant 
la lanceur voulue. 

Tamponi ordineàres. 

Les tampons ordinaires à ti^e et tête à plateau sont formés de 

la manière suivante: 

La tôte ou calotte est sciée dans une barre de fer de ferraille 
bien soudée et éiarnpée (fig» 4o); aussitôt découpée à chaud au 
rouge, le rondin G passe dans une matrice M (fig, 46) munie 
d'un goujon mobile G. Le martelage lui donne la forme ébau- 
chée avec trou ou empreinte pour recevoir le bout de la lige T 
(fig. 47). La lige est prise dans une barre de fer rond ; une extré- 
mité est forgée conique pour s'engager dans la calotte. 

Les deux pièces ainsi préparées sont chauffées et soudées en 
matrices. On introduit la Uge dans le trou de la matrice K 
(fig. 48), la calotte est placée dessus, on pilonne vivement en 
faisant tourner la matrice à chaque coup jusqu'à ceque la calotte 
ait prissa forme; on achève, on pare par petits coups de piloD. 

La matrice est saisie par une tenaille à fourche, on la fait 
pivoter de manière à la retourner et avec quelques coups de 
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uiarteau à devant on fait sortir le tampon. La frappe F n'em- 
bolte qu'une partie de la calotte, oe qui facilite le déplacement 
du métal et donne de bons résultats avec des coups d'intensité 

movcnne. 

Un autre procédé consiste à garnir le bout d'une tige d'un 
paquet de pièces à longueur et de dimensions convenables que 
ron soude en étampes au pilon, puis on donne une deuxième 
ehaude pour le matriçage, comme dans le cas précédent. 

Ou encore la Icto esl formée de viroles fondues f^^. s'em- 
bûilant, ou d'une barre à section rectangulaire enroulée sur 
l'extrémité de la tige (fig, 49 et 50), qu'il convient de laisser 
dépasser pour assurer une meilleure liaison. 

Si la tige présente un collet renflé et une surépaisseur vers 
la tète, le soudage du paquet et la lui mation de l'ébauche se 
font d'une même chaude en matrices f/À*/. 52} {i), en ayant 
soin de marteler d'abord le paquet, pour le souder, sur la 
partie plane des matrices; on présente ensuite la pièce aux 
empreintes et on étampe la tige au diamètre permettant dans 
une deuxième chaude de l'introduire dans les matrices finis- 
seuses (fig. 53], qui comportent l'emploi d'une bagae en deux 
parties pour l'emboitemcnt du collet. 

Les autres parties de la tige se terminent par les procédés 
ordinaires. 

Les t;imf)onsen forme de boisseau //>/. 54} avec tige centrale 
sont constitués par une virole Y découpée dans un tuyau ou 
obtenue directement par envirolage et soudure, ou par lami- 
nage et sans soudure. 

L'un des bords ou extrémités est rabattu de manière à former 
empàleuient en vue d'assurer une bonne soudure avec la lôte. 

Cet eujpâtement est exécuté avec les matrices M en deux 
parties (fig, âô)^ dont Tune extérieure esl facilement démontable 
pour le nettoyage. 

(1) Note sur le mafrtçoffc, par H. F. Ayrollea {BtUkUn fecftnolbyi^jail- 
\si 1888)* 

13 
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La tête est un plateau P étauipè avec yorge et trou central 
reoerant la tige T qui déborde, de manière 4 former une 
espèce de rivure soudée. Cette tige est nuse à longueur eiacte. 

Les pièces étant chauffées au blanc soudant sont engagées 
dans la matrice 1^1^ . 

La irappe F préâêute la tbrme bomliée de la tête ; en quel- 
ques coups les parties sont soudées (1). 

Âu point de vue de leur fabrication avec les métaux forgés, 
on peut distinguer : les tuyaux a^fés, les tuyaux rivés, les 

tuyaux soudés, les tuyaux sans soudure. 

A part quelques particularités, les procédés de fabrication 
sont analogues dans chaque variété, quel que soit le métal avec 
lequel les tuyaux sont constitués. 

Les tuyaux rivés et soudés sont les plus anciennement 
employés; ceux saiis soudure, en plomb, se fahriquaient cou 
ramment au siècle dernier; mais, ce n'est que depuis un pcill 
nombre d'années que Ton confectionne des tuyaux ou tubes 
sans soudure en cuivre, laiton, fer, acier. 

La fabrication des tuyaux en fer ou en acier doux a pris 
une iraporlaiiccexceptiomielleà notre époque (2). La construc- 
tion des conduites pour gaz et liquides, celle des chaudières 
tubulaires et multitubulaires ont déterminé une production qui 
s'accroît de plus en plus, et le développement d'une industrie 
spéciale dont les procédés simples tendent à progresser en vue 
d'obtenii" rapidement dts produits ne laissant rien à désirer. 

(1 ) Procédé Vf, Eyie, àSheffield. Brevet du 30octobre 1880. (EMimeennih 

27 mai 1881.) 

2) C'est m An-^l. lprre que la fabrication des tubes en fer s'est en pre- 
mier lieu et tout parliculit n iiient développée pour les conduites de gaz, les 
tubes de chaudières. Les procèdes de iabi icaUoii des lubes soudés ordinaires 
forent importés en France par HM. Gaudillot frères et Hoy (1840) et, 
vers 1864, MM. Mignon et Rouart introduisirent les procédés poar la con- 
fection des tubes à reex)uvrement. Us créèrent une tuilerie à Montlufion 
dirigée par £lic Delinières (Aog. 1845). 
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7\ii^aiia; agrafé*, 

La fabrication mécamque de ces tuyaux est obteuue : eu 
caoDelaQt ei retroussant au iaminoir 4, fL ^9){i) les 
bocds loogitudinaux d'une bande métallique mince de la lon- 
gueur qu'on veut donner au tuyau, et dont la largeur est 
égale au développement du tuvau augmenté de la îarg^^ur 
nécessaire pour agrater les deux bords l'un à l'autre ; en dii- 
trant cette bande à l'aide d'une macbine spéciale (fig. 3, 4 eiê) 
comportant un mandrin et un levier muni d'un galet s'appli- 
(juant sur la pièce et sur toute sa lonsfueur. L'op«iration se 
fait eo deux luis, en pinçant chaque bord coûtre le mandrin 
à tour de rôle, la piièce prenant la forme figure S, 

La troîsièaie façon consiste dans le rapprodmient, V 
cbage et le serrage des bords pour former ragrafure du tuyau. 
L'exlrémité rie la bande cintrée est introduite entre deux pou- 
lies à gorge (/ig. 6), qui lui donnent la iorme cylindrique; 
ensuite, le tuyau passe entre deux autres poulies (fig.7) dont 
les bords sont en biseau, et sont aidés d'un petit galet» pour 
serrer l'agrafure et Tincliner de façon à être aplatie et rentrée à 
l'intérieur de toute son épaisseur, par une ;iutre paire de pou 
lies et un galet (fig, Sj. Les trois paires de poulies sont disposées 
i la suite pour opérer en un seul passage. Pour éviter la 
ileiion, en face de chaque galet presseur est disposé un man- 
lifin intérieur ou galet d'appui du tuyau. 

Le piocédé de rivetage s'applique aux tuyaux d<mt le dia- 
mèlie est supérieur à 100^, afin de pouvoir y introduire un 

maudna ou tas d'appui préseuLaat une résistance suffisante 
pour tenir le coup de marteau. 



(1) Brevet Vaaché-Dems du 1*' juilkt 1874. ' 
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Tuyaux rivés suivant la génératrice» 

Les tuyaux cyiiinJnqiiPs ordinaires sont formés de bandes 
de métal ayant pour épaisseur celle du tuyau et pour longueur 
celle d'uQ élément, soit une longueur variable moyennement 
de à 2"* ; afin de pouvoir aisément introduire les rivets par 
rintérieur. 

La bande corrcs[tondant à un élément est de largeur égale 
au développement du tuyau plus les recouvrements disposés 
suivant les génératrices. 

L'opération consiste : i*^ à enviroler la bande métallique sor 
un mandrin, soit au maillet, au marteau ou avec une machine 
à rouler ; ±' à percer les bords qui se recouvrent au poinçon à 
main si Tépaisseur est faible. Dans le cas d'épaisseur supérieure 
& â ou 3°""» le perçage des trous, convenablement tracés pour 
se correspondre, se fait avant d'enrouler la bande; S** à river 
à froid ou à chaud suivant que les rivets sont de petit ou 
de gros diamètre et suivant le métal employé. ]jes rivures 
s'exécutent au marteau à maia et à la bouteroUe ou à la ma- 
chine À river* 

Si le tuyau est formé de tronçons s'assemblant par simple 

frottement, on ménage un serrage sufQsant à remboîtement, 
soit en évasant l u no des extrémités ou en restreignant le bout 
emboîté sur une longueur de quelques centimètres. Ce moyen, 
suffisant pour les faibles épaisseurs et les petits diamètres, 
ne Test plus pour les dimensions plus for les qui exigent un 
assemblage à emboîtement complété par des nwe{s(fig. 9 et W), 
ou un assemblage à manchon (fig. 41 ou /^j. 

Lorsque les éléments adjacents sont réunis par brides, cha- 
cune d'elles peut être formée par rabattement de i'about (fig*4Bi 
ou mieux fig, 44). avec une cornière envirolée, soudée ou uoa 
à ses abouts, puis rivée sur la virole et percée de manière à poo- 
voir être reliée avec celle ae la vimle correspondante, soit au 
moyen de boulons* soit avec aes rivets. 
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Les brides d'assemblages de tuyaux dont les diamètres 
atteignent 1»,50 ou plus, largeur 0",< 50 à 0",200, «ont exé- 
cutées à i^^prè» en les rectifiant sur des mandrins. Quand 
l'épaisseur est inférieure à 10"^, elles se font par cintrage et 
soudage ; au-dessus, elles peuvent se laminer en parlant d'un 
manchon coulé en acier doux, particulièrement lorsifue Tim- 
portanoe d'une commande comporte des dizaines de mille 
pièces identiques. 

Ces brides ont l'avantage de réduire le poids et d'assurer 
plus de sécurité aux assemblages que les brides en fonte 
analogues. 

Un autre procédé consiste à former la bride par un pliage à 
double paroi; on renfle d abord au iaiiiinage l'extrémité sous 
forme de tore sulïïsamment prononcé, puis on aplatit le bout 
sur mandrin et dans une matrice, de manière à lui donner la 
forme d'une bride plate. 

Emboutissage des brides cornières. 

Les brides cornières pour l'assemblage des tuyaux sont faci- 
lement obtenues par le procédé d'emboutissage en matrices. 

La matrice inférieure fixe A (fig, 15} présente unévidement 
pour la réception de la rondelle à emboutir li. 

La rondelle R est percée d'un trou central de dimensions 
Toulues, Chauffée au blanc, elle est placée sur la matrice A; 
on fait agir le mouton ou la presse dont la tête porte le poin- 
çon P qui passe à travers le trou, produit le rabattement du 
métal et transforme la rondelle en bride cornière. 

Un seul coup suffit ordinairement pour refouler ei emboutir 
la pièce. Cependant, dans certains cas, lorsque la rondelle est 
épaisse, il convient de faire agir deux ou trois fois le mouton 
si on opère par percussion. 

Ces cornières sont ainsi obtenues rapidement et économi- 
quement sans chances de rupture; la partie ayant le moins 
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besoin de résistanoe est celle rabattue par le poînçoQ en même 
temps qu'elle se trouve amiucie dans la proportion voulue (1). 

C'est par les procédés do rivetage que sont confectionnés la 
plupart des tuyaux de lurnée pour foyers ordinaires, les 
cheminées en tdle de fer pour chaudières, les conduites pour 
eau, certaines grosses conduites pour vapeur sous pression ou 
autres fluides qui exigent Fétanchéité des joints et motiveot 
l'adoption Je rivurcs simples ou doubles à rivets peu écartés, 
une exéciilion très soignée qui dispense d'interposer entre 
les bords des tôles un enduit au minium (2) ou une gamitufe 
spéciale devant empêcher les fuites. 

Les coudes des gros tuyaux rivés se font en deux parties 
cintrées suiv,uit la double co^iiLure voulue; les deux rivures 
d'assemblage correspondent au plus grand et au plus petit 
cercle de pourtour (lig. 46} ou aux cercles moyens ((ig, iî)» 
La jonction d'une tubulure (fig. 48) se &it par rabattement, 
emboutissage au marteau de Tabout emboîtant partiellemeat 
la partie cylindrique avec laquelle la tubulure est rivée. 

Tugauxà bande héHcMale. 

Les tuyaux dont le diamètre est supérieur à 0*",^ sont aussi 

formés de bandes de tôle enroulées en hélice avec rivures à 
recouvrement. 

Les tôles sont découpées à la scie circulaire ou à la dssiUe 
drculaire à lames multiples. 

L'enroulement en hélice se fait mécaniquement, de même 
que la rivure, au moyen d'une machine dont les difiposiUoas 
sont reprébeatées par les figures 49 k éi2 (3). 

(1) Brevet & la Société (Hry et Gntûdemange du 31 août 1883. 

(2) Au Biède dernier, les conduites d*eau sous pfession, ou de vapeur, 
constituées par des bandes de fer ou de cuivre rivé^, avaient toujours leur 
bords à recouvrements enduits de plusieurs couches de miniam liquide. 

(3) Brevet Root, 17 novembre 1676. 
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La bande métallique est saisie par deux rouleaux alimentaires 

montés sur un châssis A f/ig. 21} permettatil d'obliquer à vo- 
lonté la kiiidt par rapport à Taxe de la macbiDe, de façon que 
l'angle soit celui convenable suivant la largeur de la bande à 
enrouler et suivant les dimensions du tuyau en formation. 

Ces rouleaux sont aussi ajustables en hauleur; ils donnent 
la forme voulue aux rebords do la bande, suivant que l'on 
veut produire un joint à plat ou un recouvrement à épaulement 
tel que celui (fig, en A'; la bande étant enroulée de manière 
que le bord A' recouvre le bord R', le tuyau aura une surface 
intérieure unie. 

î/îtiimentation se fait d'une f'aron intcriniaeiite ; la bande 
passe entre une tige de pression H [ftg. 20) et la courroie-guide 
T, laquelle suit une bélice autour des tiges G, J, dans la direc- 
tion de l'avancement du métal; cette courroie est reliée, par ses 
deux bouts, au diâssis de l'appareil aiimentateur, de manière 
à participer à tous ses mouvements. 

Le but principal de la tige G est d'agir sur ia tige de pres- 
sion H, et de saisir fermement la bande pour la porter en avant 
en suivant une hélice, par suite de roscillation de la selle D 
et du déplacement du châssis A. 

Pour maintenir le tuyau, peiuiaitl qu après un mouvement 
d'avancement, le mécanisme d'alinientatiou retourne à sa pre- 
mière position, un autre mécanisme d'accrochement est 
employé, dont les fHrincipales parties sont la tige <te levier J, 
le levier K, et le support ou anneau P, sur lequel le doigt ou 
griffe du levier K agit ^fifj. 20). 

Ce mécanisme de prise osl actionné par la tige L> le levier 0 
qui permet au levier K d'accrocher le tuyau sur l'anneau P 
au moment où, par le soulèvement du levier M, les crochets 
on crampons d'alimentation sont dégagés du tuyau avant leur 
mouvement de retour. 

la levier K (fg. 20) est un levier composé, pivotant dans 
nne coulisse pratiquée dans une tige. 
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La bielle L est fixée au levier K h l'aide d'un joint sphé- 
rique et elle est reliée au levier 0 par un joint universel. 

La selle D est montée sur des coassinels circulaires ajustés 
dans le bàU et y est maiiiteoue par des anneaux lui permettant 
de tourner autour de Taxe principal de la machine dans l'arc 
d'un cercle; l'étendue de cet arc de mouvement est limitée par 
l'arrêt b ffig. 21), 

Le nioiivi nient longitudinal de la selle est eircctué au mojeû 
de la pièce F et des pièces intermédiaires. 

La pièce Ë et les dispositions auxiliaires d'assemblage déter- 
minent le mouvement longitudinal de la selle D dans m 
coussinets, lorsque la selle tourne par son mouvement de 
bascule autour de son axe. 

L'étendue du mouvement longitudinal dépend de Tobliquité 
de la rainure de la face inférieure du bloe d'ajustage £ par 
rapport à l'axe autour duquel la selle exécute son mouvement 
d'oscillation, et l'angle, entre ces parties, peut être changé à 
volonté suivant les néce^^sités du travail. 

Le bout inférieur de la tige de pression H est aruic d'un 
poiuçon qui perce à chaque descente un trou de rivet dans les 
rebords en saillie de la bande métallique. Un sabot I est 
maintenu abaissé sur le recouvrement, pour empêcher la bande 
de mon 1er avec le poinçon. 

Les rivets sont mis eu place automatiquement; chaque rivet 
est engagé dans la couture après que la pièce a dépassé le poin- 
çon et avant d'atteindre le mécanisme de prise. 

L'avancement ultérieur de la pièce entraîne les rivets succes- 
sivement sous le bout du levier K ou la glissière de pression 
sur laquelle il agit (fiy. cl :i3jy ei chaque rivure s'effectue. 

Pour insérer les rivets dans les trous, on emploie le méai* 
lùsme figures 26, 27 et 28. Un tube d'alimentation S est disposé 
de manière que chaque halte ou repos dans Tavancement da 
tuyau auièiKi un trou poinçonné de la couture sous le bout de 
sortie du tube» 
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La roue dentée r agit à travers une coulisse pratiquée dans le 

tube et est reliée au châssis cralimentaiioa ou reçoit un mou- 
vement de va-et' vient indépendant agissant ainsi curies rivets. 
Ou bien (fig. 28), un anneau glissante est monté sur un* levier ; 
lorsqu'il est soulevé, les ressorts u saisissent le derrière de la 
téte du rivet, et, à son mouvement de retour, agissent comme 
pousscurs [ our le faire sortir d'entre les ressorts fixes 5 f/?^. 26). 

Le levier principal M, agissant surraiiinentateuretsur 1 ap- 
parsii de prise» peut être mû à la main, ce qui, dans le cas d'ou- 
mges spéciaux, est préférable; dans la fabrication courante, 
ce levier est actionné mécaniquement. 

Les figurer ^3 et 24 montrent la disposition du levier K, de 
l'appareil de prise et de la glissière n pour river sous le tuyau, 
au lieu de le placer à l'intérieur (fig. 20), Dans ce cas, un 
mandrin est placé à l'intérieur du tuyau pour tenir la près- 
ma, La tige de ce mandrin tourne sur la face courbe supérieure 
de la lige J'; la bielle L est munie d'une retraite où elle dépasse 
la tige du mandrin. 

Les rivets sont alors de préférence insérés à l'intérieur du 
tujau, ce qui nécessite l'emploi d'un tube à rivets courbe en 
certaines parties (fig. 23) pour lui permettre d'entrer dans le 
tayau et de décharger convenablement les rivets dans les trous 
de la couture. 

Quand on veut assembler les bords d'un tube en ûxant les 
mets dans l'intérieur, au lieu d'employer une glissière boute- 
ïoUe U sur le levier K pour placer les rivets, ce levier peut être 

terminé en forme de fourche et plié comme /igure 25 ; et de 
cette manière, étant pressé contre le joint du tuyau, les bran- 
ches du levier permettent à la tige du rivet de passer entre 
elles, tandis qu'un marteau V frappe un ou plusieurs coups 
pour former la rivure. 

Quand le joint de la bande est à agrafe, la partie agrafée des 
bords de la bande, préalablement formée au moyen des rou- 
leaux du cbâssis (fig> 26), ou autrement, est terminée par un 
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aabût V et un sommier W fixés au châssis fouroisseur F 

Les figures 29 et oO niun Lient un tuyac en formation avec 
joint à recouvrement se prêtant bien à l'emploi des rivets. 

Si le tuyau doit être lisse extérieurement, c'est le bord 
(fig. 24) qui est en retrait, au lieu du bord et de teile façon 
que la nervure du tube fini se trouye à Tintérieur. 
• Les tuyaux ainsi faijiKjuts peuvent avoir toute longueur 
voului\ « Il réunissant, comme \& montx&il les figwes ^ olSÛ, 
Jes abouts des bandes, soit par une soudure, soit par une cou- 
ture telle que G' . 

La machine permet de façonner des tuyaux de divers dia- 
liit'li es avec dt's kind«>s de ditïï'reiites iargeurs. A cet e!Tet, on 
change la position verticale du châssis, du mécanisme ali- 
mentaire sur la plaque D formant selle, ce qui s'effectue ao 
moyen d*une coulisse et d'une vis de réglage j (fig, 20), A 
chaque changement de diainùUe du luyau un ajustement cor- 
r«»spondant doit être elfectué dans la barre-guide T, et la 
hauteur des rouleaux du châssis qui servent à façonner les 
rebords doit également être modifiée ; un nouvel anneau de 
suj)port P doit être appliqué, et la longueur travaillante de la 
bielle L doit ôlic changée, réglât; par la vis de cala'j;e o. 

Les tuyaux à bande enrouiee sont parfois renforces par 
un fer profilé (section à T ou en U) qui peut aussi servir 
de couvre-joint de manière à éviter le recouvrement des bords 
enroulés, la paroi étant rivée avec le couvre-joint hélicoïdal. 

Suivant que la soudure est ou non autogène, on les dis- 
tingue en tuyaux soudés ou en tuyaux brasés. Si répaissenr 
est faible (moins de 4""°), la bande mf^tallique est envirolée 
avec recouvrements ordinaires en employant une épaisseur 
de tôle ^ale à celle du tuyau lorsque celui-ci ne subit pas 
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d*étiiageaa moment de la soudure oa après ; soit, par exemple, 
quand il s'agit de tuyaux en zinc dont la soudure est faite en 
faisant couler entre les bords à recouvremeat un alliage dit 
soudure à base de plomb et d'étain en proportions wiables. 

Les tuyaux en cuivre et ceux en fer étant régularisés, étirés 
après soudure, on enviroie des bandes dont Tépaisseur est un 
peu supérieure pour tenir comptt^ de la perte de matière au ré- 
cbauilage et de iadimiuution d'épaisseur résultant de 1 étirage. 

Cependant, pour les tuyaux en cuivre simplement régularisés 
par deux ou trois passages à la filière, on adopte comme ^lais- 
mr de la bande, celle du tuyau. Souvent même Tétirage a 
pour eflei ci augmenter légèrement l'épaisseur de la paroi. 

Tuyaux soudés suivant une génératrice. 

Laconfection des tuyaux soudés suivant une génératrice com- 
porte ordinairement : 

1' I>e découpage des baiidt's dans une tôle ou le laminage 
direct de bandes à largeurs déterminées. 

^ L'amincîssenient des bords de la bande si le joint est à 
recouvrement oblique. 

3* Le virolage de la bande. 

4** Le soudage ou brasage du joint. 

5° L'étirage du tuyau, 

^ Les opérations diverses delioissage. 

Le découpage des bandes est appliqué de préférenceau lami- 
nage à largeur, particulièrement pour les tubes en fer soudés 
par simple rapprochem<»nf, la coupe de la cisaille circulaire 
munie de guides donnant une seclioQ nette et propre lacililaut 
la soudure. 

Pour les tuyaux de zinc, de cuivre, de laiton, les tôles décou- 
pées comprennent un certain nombre de bandes, tandis que, 

pour les tubes de fer et d acier doux, le large plat correspond 
à trois ou quatre tubes. 
1^ bandes ont une longueur courante de 4 à (»°'. 
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La largeur de la bande wie de0"',50il"'. Avecdeslarg^ 
moindres, la bande sortirait gauche du laminoir et donnerait 

un graïui dr-clict de roî^mires. 

Des tôips de largeur plus grande ne présenteraieot plus une 
épaisseur aussi uniforme, ce qui, au soudage, présenterait 
certaines difficultés. Lorsque pour des gros diamètres on lamise 
la bande à largeur exacte, on préconise remploi d'un trio à 
cannelures ABCDE ffig. 31). 

Ordinairement, pour les tubes en fer étiré, l'épaisseur delà 
tôle est tenue de i% à 15 0/0 plus forteque celle du tube achevé. 
Couramment cette épaisseur varie de 2 1 /2 à 

Pour tenir compte des chutes, la longueur des bandes est de 
200 à 300""" plus lonj^ue que le tube; pour les tubes soudés à 
recouvrement, la largeur excède de 8 à lO*""" le développement 
du tube. On admet un recouvrement minimum égal à dm 
fois l'épaisseur ou égal à 15 0/0 du diamètre. 

L( s t(Mes en 1er soudé ou on fer fondu sur sole d'un four 
Martin soui toujours de qualité supérieure. Certaines usines a 
tubes les laminent, d'autres les reçoivent des forges. 

Ces tôles ne sont pas recuites; on les asperge d'eau au der- 
nier passage du laminoir, pour enlever les batUtures. Le triage 
de ces lôles se fait soigneusement afin d'cviier que les défauts 
tels que pailles, criques, en se déveioppapt à letiirage, ne don- 
nent lieu à des rebuts. 

Aminmsemenl des bords. 

Les tu \ aux devaiu supporter de fortes pressions se soudent 
sur recouvrement en sitUet, ce qui nécessite l'amincissement des 
bords ou pinces (fig. 32). 

Les bandes de cuivre sont biseautées par martelage avec un 
marteau mécanique à action rapide. 

La bande placée sur uncliarioL roulant sur rails est présentée 
à l'outil do manière que celui-ci agisse progressivement. 

Pour les tubes en fer à recouvrement, le bord est chanfreioé 
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par un oatil tranchant qui se déplace tout le long de la pièce 
et opère en une passe. L'angle varie de 20 à 23*^. Le chanfrei- 

nage se fait en même temps sarlcs doux cotés par deux ouùls 
montés sur un chariot se déplaçant le long d'un banc, la pièce 
étant Tixée sur une tablette. Ou encore, les outils sont fixes, 
c'est la bande qui est tirée. 

On utiliseaussi le procédé de meulage, moins rapide et moins 
économique. 

Les chanfreins étant parallèles, il y a lieu de retourner la 
iKuade lorsque le premier chanfrein est fait, et de bien repérer 
sa position pour obtenir une largeur constante, ce qui est un 
point essentiel pour assurer une bonne soudure. Souvent, ù 

tort, les deux chanfreins sont du même côté de la hrmde, 
ce qui nécessite, au roulage, la flexion prononcée des pinces 
qui ne se rejoignent pas exactement et donnent lieu soit à une 
soudure défectueuse, à des bâillements, à des bavures ou à des 
sorépaisseurs, tandis que si les chanfreins sont parallèles, ce qui 
n'est pas plus difficile à obtenir, le contact à i'ébauchage se 
fait mieux, la soudure et rumiurmilé d'épaisseur sont plus 
assurées. 

Afin de supprimer le chanfreinage des bandes de fer, elles 
^ennent parfois de laminage à largeur exacte avec chanfreins 
dont la régularité laisse assez souvent à désirer. 

La ligure 33 moutre la disposition des cylindres d'un trio à 
bandes biseautées. 

Cette façon convient lorsqu'on pr^are le biseau à la meule 
d'émeri; l'outil a moins de métal à enlever. 

VMage des bandes. 

Lorsqu'il s'agit de tuyaux en cuivre ou en laiton que Ton 

confectionne à mesure des besoins dans les chaudronneries, le 
virolage se fait à froid dans une auge en bois, espèce de banc 
{pg, 34) présentant une goiige en Y. La bande est ^acée sur 



206 PROCÉDÉS BB rOIGEàÛB DAK8 L'MMJSTUI 

ce mandrin et l'ouvrier l'applique contre les parois avec un 
nmiiiet, puis ii*Ja cintre sur une barre de bois, de manière que 
finalement, le tuyau présente la forme figure 8$^ la partie 
de plus petit rayon de courbure correspondant à la soudure. 

Arec celte ion ne, ladilaUihuJi, peudant ropî;raliuu de brasage, 
a moins d'eJdel pour écarter les lèvres du joint. 

Les tuyaux en zinc n'étant pas chauffés pour feire la soudure, 
on leur donne la forme cylindrique bien régulière avec une 
machine simple à un rouleau (fig. 30). L'un des bords de la 
bande étant eDi^a*;!'; daus r^'ulaille du rouleau B Ji<j. 37 la 
rotation de celui-ci virole le luyau; puis, pour rabattre la pince 
intérieure pliée et bien l'appliquer sur la pince extérieure, le 
tuyau est soumis à Faction d'un galet presseur monté sur une 
crémaillère (fig. 38) guidée parallèlement au support du tuyau. 

L'envirolage des tuyaux est encore obtenu rapidement et 
avec exactitude en employant une machine telle que celle 
figures ^ et 40 (1). 

Un galet A tournant dans une large gorge d*ttn galel B, 
oblige la bande de tôle C, présentée à son entrée, à se cintrer 
suivant la i^ori^e H. Le déplacement de la bande la H)uiiietà 
Taction d une deuxième paire de galets DE, dont la gorge est 
plus étroite que la précédente, ce qui continue Topération de 
cintrage. 

A la sortie de la gorge de E, la bande en forme d'U se 
présente sur deux galets à K^ryos 11 et au-desaous de dtux 
galets i qui la forcent à pénétrer le plus profondément possible 
dans les gorges H et à fermer les bords de la bande en U* 

A la sortie de ces derniers organes, la tôle se rapproche 
sensiblement de la forme définitive du tuyau à obtenir et on 
peut procéder au brasaîi;e ou an soudage. 

La bande C, à son entrée dans la macbine, glisse entre 
deux groupes de tringles horizontales L et quatre curseur» M 



(1) Maciùue Ue AI. Fraignac. Brevet du 24 septembre 1^90. 
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servent de i:;uides. Suivant le diamètre du tuyau, l'écart entre 
]es galets i et les gorges U varie. l>e plus, les gorges BEU 
sont eD deux parties pouvant s'éloigner ou se rapprochtsr 
suivant le diamètre du tojrau. 

Certaines machines compreanent quatre disques à ^orge 
(fig. 41), dispo?t% deux à deux en regard et montés sur des 
arbres placés reclangulairemeut entre eux, possédant la même 
vitesse par entraînement 

La feuille de zinc ou de cuivre, étant cîntiée àune extrémité 
à la raain sur un mandrin, est engagée entre Jes disques qui 
1 euveioppeui et lui duuneiil la forme d'un tuyau à recouvre- 
meot qu'il suffît de souder. 

En déplajçant les disques on peut obteuir des tuyaux de 
diamètres variables. 

On erapluie également pour euviroler les tuyaux ordinaires 
le mandrin à évasemcnt prononcé (liy. 42) y monté sur un banc 
à tirer {fy. 48) dit baoc à cintrer; c'est-à-diie que le banc 
sert aux deux opérations, à volonté, d'étirage et de roulage. 

Le banc est actionné à la main ou mécaniquement. 

Cintrage des tubes en fei\ 

Le roulage ou dntrage des tubes en fer ou acier doux se fait 
à chaud au rouge cerise, au banc à cintrer ou à une machîœ 
à rouler. Cette opération préliminaire est très importante pour la 

réussite de la soudure. 

Ou donne d'abord une forme conique à Tune des extrémités. 
Pour cela, on chauffe la bande sur une longueur de 0°*,20 à 
0",25 dans un four. 

A côté de la porte du four est disposée une enclume ou une 
tUinpe sur laquelle diux hommes façonnent le i»out coînme le 
moûtre la figure /, planche 30, On introduit alors les b.ni.les 
par séries de iO à 12 dans un four à gazogène de 6 à 7"* de 
iQDgaeur, 0^,60 de largeur, en plaçant le bout ébauché près de 
la porte. 
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A proximité du four se trouve le banc à cintrer (ftg, 2j qui 
se compose d'une table en fonte de 12 À 14*° de longueur mini- 
mum, 0",80 de largeur et 0",80 de hauteur. 

La moitié arrière de cette table est recouverte d'une tôle sar 
laquelle on pose la bande sortant du four à la température du 
rouge cerise. Avec une température plus élevée, le métal ne 
posséderait pas assez de ténacité pour résister à la traction. 

Un mandrin-filiëre en fonte à paroi interne bien tournée 
en forme d'entonnoir (fig. S}, est solidement fixé au milieu de 
la labié. On introduit l'extrémité conique à travers Icmaudriii. 

Le bout est saisi par une tenaille ((ig. 4) dont les branches 
sont armées d'une chaîne de tenue que l'on accroche au ctiahot 
du banc mû par une chaîne de Galle à transmission méca- 
nique. 

En nièfiitj toni[)s qu'un homme pose la tenaille, un autre 
accroche la chaîne afin d'opérer rapidement. Le tube est entraioéj 
à travers le mandrin et prend la forme cylindrique. La vitesse] 
de passage est d'environ 1" par seconde. 

Le petit diamètre du mandrin est c j^mI au diamètre extérieu^ 
du tube; le grand diamètre est de trois fi quatre fois pli 
grand; de même, la longueur du mandrin est de quatre àcii 
fois le diamètre du tube. Le mandrin peut être en deux part 
dont l'une est mobile pour régler à volonté la pression etj 
mettre de faire plusieurs diamètres. 

11 se produit généralement des iinsses sur les lèvres (fii 
elles soDt rabattues au maillet ou au petit marteau en nPiie 
temps que l'on dresse le tube sur un banc en fonte, en le (M-M 
rouler et y appliquant quelques coups de maillet où il cornent 

11 importe que les lèvres ne soient pas on contact alîn] 
sable fondu pénètre et qu'elles ne collent pas dans le four? 

CiiUraye avec rouleaux muUipks, 

lie cintrage des tubes à recouvrement se fait au«si avec une 
machine à (jualre rouleaux en acier. Trois de ces rouleaux 
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(fig, 6) ont une position invariable par rapport au bâti qui les 

supporte; le quatrième est mobile pour permettre le dégage- 
meiil du tube lonué à un diamètre supérieur à celui qu'il doit 
avoir iîoalemeat. Le premier des trois cylindres fixes se trouve 
directement auHiessous du -cylindre mobile, de façon que 
la feuille à ôntrer se trouve horizontale au moment de son 
engagement. Le tube se cintre par la pression des deux autres 
rouleaux, et son élasticité donne, après le cintrage, un jeu suili- 
sant pour le retirer aisément. 

Les rouleaux peuvent s'écarter à volonté suivant l'épaisseur 
de la bande métallique à cintrer, qui est chauffée au rouge et 
placée sur une tablette portant à l'arrière un rebord contre 
lequel bute la bande. 

Cette tablette s'approche ou s'éloigne à volonté des rouleaux 
au début du travail pour engager la bande. 

Lecintrago achevé, on dégage le rouleau sur lequel est enroulé 
letubti et celui-ci eU enlevé et jeté sur le las. Kn même temps, 
une autre bande rouge est placée sur la plate-forme, le rouleau 
est remis en place et, en produisant un léger avancement de la 
table, la feuille s enroule. 

L'opération continue ainsi d'une façon ininterrompue. Le 
mouYement des trois cylindres tournanfs est donné par engre- 
nages de même diamètre. La rotation en est continue. L'enrou- 
iement se fait à vitesse modérée pour éviter le passage entre 
l68 rouleaux du recouvrement du tube. La poulie de commande 
est d'ailleurs réunie à l'arbre de commande des rouleaux par 
ua enibrayagc à friction limitant la puissance de la machine 
et destiné à arrêter ic mouvement en cas d'accident. 

La manutention des plaques et celle des tubes sont rapides; 
la madiine est placée à côté des fours à réchauffer. 

Le cintrage demande en moyenne lO'^; la manutention de la 
feuille et du tube, chacune 20 soit 50" pour la préparation 
d'un tube. 

La température du four à chauffer les bandes ne doit pas être 

14 
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tièB tievée» pour Mket l'csydalm trop forte du quiii't 
d'aïUems pa» besoin d'mw hanle lempéiitiire pour se cuitRr 
dans de boDDes conditioaft. 

Il convient d'examiner tous ks tubes roulés et de ré{)arer 
ceux laissant à désirer et qui pourraieat doimer de mouTus 
piodaits. 



Quelquefois, à la sortie du laminoir formant directement la 
bande de tôle, celle-ci est dépnniee à une extrémité de mainère 
à prendre la forme d un (J &u moyen d'une étampe et sous- 
étampe (fig. 7 et 8), L'étampe sopérieuie est actionDée parun 
levier F. 

Après cette opération, la bande est présentée dans un man- 
drin à embouchure éyasée(fif}. 9 ei 10) placé à l'entrée des 
cylindres d'un laminoir. Une languette 0 déprime la bande à 
son passage dans le mandrin et sert en même temps de guide. 

La bande sort du mandrin sous forme d'un U , puis elle est 
saisie par les cylindres à jjorge semi-circulaire qui cumplètent 
le cmirage en appliquant les bords l'un contre l'autre ou à 
recouvrement. 

Le mandrin est en deux parties {fig. 41 à U)^ oeUesupéneoie 
est solidaire d'un levier permettant de régler à volonté la 
dépression produite par le mandrin, en facilitant rintrodoc- 

tioa de la bande au début de l'opération, qui se lait ainsi plus 
rapidement qu'avec le banc à tirer. 



Le laminoir rouleur est placé au plus près de la porte du four 
à cbaulfer les bandes de taie et peut encore présenter la dispo- 
sition figura 4S et 44, 

Au sortir du four la bande B passe entre les rouleaux Â et G 
(jig. /.'> ) et prend la forme d'un U ; le rouleau A est muni de 
plusieurs gorges correspondant à diverses dimenâioos. 



Cintrage au mandrin et au laminoir. 



Laminoir rauleur. 
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àti chique gorgo àt A. 
L'arfereda galet Ces! ééfriaçabieTefticateneiil poor r^kr sa 

position à vol^nitt' par raj^poil au rouleau A. 

A sa sortie de œtle première paire da rouieaux laimidêen U 
passe à travers ie mandrin M, qui ferme, rabat les brandieftile 
ru ^ fivre ainsi la pièce li mt deitxièiike paire de cylindres 
DE» pomri» de goi^es qui adièfveiitde donner ki forme cyliii> 
driqoe et réL'ularisent l'opération qui se fait ainsi Ln'»*? rapide- 
jmA par un seul passage entre trois outiia agissant simuitané- 
nent 

Soudage des tuiyaux* 

Les tuyaux en zinc se soudent à froid au moyen d'une sou- 
dure ou alliage formé de 1 ou de 2 parties d etam avec i ou 
1 partie de plomb. 

On lût fondre )a soudure entre les bords à reeoavfeiiMat^ à 
l'aide d'un fer à souder on d'un chalumeau à gaz. 

Pour les tuyaux en cuivre, l'opération est aussi très simple, 

mais elle se fait à chaud à la température du rouge capable de 

loellre en fusion lalliage dit brasure composé de 

40 de zinc , 75 de zinc 
. ^ , 

60 de cuivre 25 de cuivre 

On a soin de saupoudrer les parties à souder de b*r a. \ mouill.; 
et de recouvrir le joint, à l'intérieur, d'une petite bande ou auge 
qui sert à placer le borax et la brasure et aussi à concentrer la 
chaleur sur le joint. 

Le clnnflBige se fait an gaz avec régularité dans un four h 
brader de loni;ueur supérieure à celle du tube et de faible 
largeur. Vers l'avant du four, le chauiïage est plus intense el 
roovrier règle le déplacement du tube conuiie il conmnt à 
Mm que l'alliage est fondu. 

La eonstmction des cadres de bicyclettes a doané lien & 
l'emploi de lubt s brasés obtenus en laminant une billellc d acier 
doux en bande, dont les bords présentent des empraotes à 
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queue d'hironde telles qu'elles oorieapoudent pour s'emboiter 
après roulage, sans qu'il y ait surépaisseur et de manière à 
produire une couture étanche après brasage. On obiîent mû 

des tubes de 30'" de longueur. Le brasage est aussi appliqué 
aux tuyaux de fer qui ne doivent pas supporter de graades 
pressions. 

Les tubes en fer soudés à franc bord par rapprochement 
(fig. i9) sont chauffés au blanc soudant dans un four et la souduie 

se fait [)ar le passage à travers un mandrin- IjIkmc qui produit 
un certain étirage. Le mandrin est en deux parties montées sur 
deux leviers articulés de manière à pouvoir être manoeuvrés 
par deux ouvriers se tenant de chaque côté du l>anc à souder. 
Les bords du mandrin sont à arête vive, afm de polir les tuyaux. 

Les ébauches sont placées par séries de o ou G dans un four 
ouvert aux deux bouts. Quand elles sont au blanc soudant, un 
ouvrier pousse chaque tube hors du four, un autre le saisit (t 
le présente au mandrin; un autre ouvrier saisit l'extrémité da 
tube avec la tenaille du chariot du banc; les parties du man- 
drin sont rappruclites et maintenues pendant l'étira^^e (jui se 
fait à une vitesse telle que l'on puisse souder au moins la moitié 
du tube. Ce dernier, étant dégagé de la filière, est réchaufié 
pour souder et étirer l'autre moitié. 

Un passage supplémentaire produisant un faible étirage sur 
toute la lonsrueLir régularise le tuyau. Les deux parties du man- 
drin doivent bien correspondre, autrement le tube présentera 
des défauts. 

Les filières étîreuses sont ou non disposées sur le même banc 

que la litière soudeuse. Souvent les deux premières sont placées 
tout près l'une de l'autre et correspoudent à une opéraliou; la 
troisième, disposée à la suite, reçoit le tube non réchauffé et 
l'achève. Néanmoins, si le tube est long, l'opération se faisant 
avec une vitesse assez faible, on est obligéde réchauffer le tube. 
• Dans ces tubes, la soudure est plus ou iiionis bonne; on û6 
saurait ployer ces tuyaux sans déteruuner le décollage. 
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Mandrin avec guide. 

Avec le mandrin à entonnoir ordinaire, il arrive souvent que 
les bords de la bande, en se repliant, en se roulant, se croisent 
inégalement et occasionnent des déchets et des irrégularités 
dans l'épaisseur des tubes. 

Pour les tubes soudés à franc bord, il se produit des ren- 
trures ou des croisements que Ton évite en adoptant le man- 
drin f/^. 20, â/et 22) (1) comportant une cloison A, de fer, de 
fonte ou d'acier, sur les côtés de laquelle vioment s'achever 
deux autres cloisons G, dont la courbure Â Tarrière est paral- 
lèle à celle de la circonférence du col D. 

11 existe, entre les cloisons C et lasurfaro intérieure du man- 
drin D, un intervalle égal à Tépaisseur du tube à obtenir. 

Si l'on passe une bande lougie à blanc avec enroulement 
amorcé, les bords de la bande s'appuient d'une part contre les 
faces de la cloison A, qui se termine en biseau à l'arrière, 
pour se souder ensuite côte à côte, et les cloisons C s'oppose- 
ront à ce que les bords de ladite bande se croisent et produi* 
sent des inégalités dans l'épaisseur du tube. 

Lorsqu'on opère au laminoir, la cloison A est fixée à des bras 
maintenus sur le bâti: elle est disposée à la partie antérieure 
des cylindres lamineurs et au plus près de l'entrée. 

Afin d'éviter l'ajustement de ûUères successives indépen- 
dantes, il est préférable d'employer une filière d'une seule 
pièce (fig, 24) à plusieurs diamètres minima, qui correspondent 
aux réductions progressives a faire subji au Lube. 

L'entrée de la filière E est fortement évasée pour produire le 
cintrage de la bande et un» pfemière compression annulaire 
pour le soudage du joint, puis la partie A produit une pre- 
mière réduction en complétant la soudure, la partie B réduit 
le lube au diamètre déterminé. 



(t) Brevet Gandillot du 5 août 1863. 
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Pour la manœuvre du tube, on Tamorce et on soude à la 
bande de métal une tige T (fig* 25) qui s'attache à la pince du 

bsinc à tirer. 

Pour faciliter l'expulsiou des balUtureâ ou oxydes métal- 
liqaes, la filidie est peroée de tvous €. 

La filière (1) est faite en acier ou en fonte dure. 

Le «oudage des tubes à reeouyrement (fig, 26) 9B fait an Uanc 
soudant au moyen d un lauiinoir soudeur. 

Le chauffage régulier sur louieia longueur est une des graïKies 
difficultés de la fisbricatioa* 

U se &it dans un four dont le gaio^âne ee trouve sur leedlé» 
de façon à distribuer la flamme aor la filas grande partie de 
la longueur du four. 

Od chauiie huit à dix Uibes à la fois; on introduit les tubes 
d'un oôié du four; ils «ont retiiés dei'aiitreoôté pour passer au 
laminoir q«î «e trouve à envin» i** du four. Les iubes, amt 
leur «nfrée dans le four, sont arrosés d'eau mr le joint et ssi- 
poudrés de salilc pur, qui forme un silicate fusible avec les 
oxydes, et contribue pour beaucoup à dooaer une bonne sou- 
dure et une surface bien nette. 

Le laminmr à souder oofla|ii«nd4leuKC3rlind0eBàgorge()^.S9j 
oommandés par des engrenages de mamève à tourner en seas 
contraire à la vitesse de (M) à 120 tours par minute, selou le i 
diamètre des tubes. 

Lorsque les «fiindffes sont dans la posîtion convenable as 
tnvail de soudage, laomiielare ianaée par les goi^ est à 
près un ovale ua peu plus large que faaut. 

La position du rvlindrc suî)éi lour est réglée par les vis VV. 

La cannelure est disposée à la même hauteur que la soie du 
foor. A i'arrière du lamioùr se iroiive un support S (fig. 
fonte pouvant se délacer sur une plaque à lalmira, Gesii^ 
port porte une échancrure ; il est fixé à une distanoe conveniHe 



(1) Filière GandiUot et Pritchard. 
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da laffimoîr suifint la kngaeur des tubes. Une loiigae tige de 
fer T repose sur ie support et s'y troaYe arrêtée par un collet. 

Du côté du laminoir, la lige est iminio d'un mandrin M en 
fonte dure (fig* 29), Ce mandria bute coutre un coUel de la 
tige ï ; il est «mmanfiié à léger fipoUement; il sert à diriger et 
âsoateoîrletttbe qui se sonde entre le mandrin et la cannelnre 
des cylindres, où il est engagé de manière à se trouver à peu 
près au milieu vers 1 a[>l(UTilj des axes des cylindres. 

ti'opération est ia suivante; un homme pdace la ti^pe ï armée 
dumindrin IL 

Deux hommes planés de chaque côté de la porte da foar 
sttflissent un tube avec des tenailles et le poussent rapidement 
vers les cylindres, en ayant soin de présenter ks deux lèvres 
4 souder à ia partie supérieure. 

La cannelofe étant on peu moine iiaute que large (fig, 30), 
il se développe une pression k Tendioit du joint* 

Le mandrin M se trouvant embotté par le tuée sert de sup- 
port et la réaction qu'il reçoit à l'intérieur écrase les lèvres, 
soude le métal par oompœssion. La pression varie avec l'épais- 
seur du tube. 

L'opératioiiestnimie pour éviter le nfiroîdisaeineiitavantsoa- 

dure; la vitesse circonfêrencielle est d'environ 4 "par seconde. 

A sa sortie, le tube est supiiorté par la tige T. 

Aussitôt l'un de? manœuvres, avec uœ barre, lait glisser le 
«landnoy la tige T élaat relevée^ puis le tube enlevé est remis 
dsnsle four pendant quehiues minutes pour passer une deuxième 
fois su laminoir. Ce deuxième passage est surtout motivé parce 
que les maQdrins, que l'on a d'ailleurs soin de rechan^^cr sou- 
"vent, s'usent promptement; l épaisseur des tubes est légèrement 
l^forteà rextrtaiité qui passe en dernier lieu dans les cylin- 
dres, le miétai étant d^ moins chaud qu'au début de Topé- 
liliûn. 

Pour le deuxième passage, avant de rcntourner le tube, il 
est reiûUEXiébmàt pour bout, de maoièj^ k emboucher ia pr&- 
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mièrd rextrémilé dii tube qui, iors de la première passe, était 
laminée la dernière. Parfois le tube est passé trois fois au 
laminoir. 

Oû arrive ainsi à régulariser l'épaisseur convenablemeut; 
œpeodant, et malgré le passage au banc à tirer, qui, lui aussi, 
régularise l'épaisseur, on constate toujours sur les tubes finb 
une légère différence d'épaisseur entre les deux extrémités (i) 
et le recouvrement doit être égal à environ deux fois l'épais- 
seur du tube. Quant à la soudure, elle doit être exempte de 
surépaisseur. S'il existe des bavures de laminage, il importe de 
les enlever au banc à ébarber. Après ébarbage, les tubes sont 
réchauffés au rouge claîrpour passer successivement dans deux 
ou trois lunettes mandrins. On a soin d'arroser lors du dernier 
passaue pour enlever les battitures et éviter les rayures. 

Les liges T varient nécessairement de dimensions suivant la 
longueur et le diamètre du tube. 

Une nombreuse série de mandrios est à la disposition des 
lamineurs. 

Pour des tubes de lOO™*" de diamètre et de 4'" de lon- 
gueur, la Uge a un diamètre de dO à 35'"°' au corps de la tige» 
60"*°' aux collets et environ 5"" de longueur entre le support 
et les cylindres. 

Les cylindres du laminoir vari' ni avccle diamètre des tubes 
dans une certaine limite déterminée par la réduction de dia- 
mètre au passage du banc à étirer, qui réduit le diamètre de 
4 à 3»». 

Il s'ensuit que les diamètres des cylindres varient à peu près 
de 0"\( >10. Ils ont des diamètres depuis 0™,ooO à 0™,6oO et une 
largeur de 0«»,12 à 0'",20. 

Le laminoir dit à gros tubes soude les diamètres de O°*,10à 

(1) La tolérancr en poids pour de jurandes livraisons de tubes à fumée esl 
de 1/20 en plus ou cri moins du poids normal prévu; de o'^cn plussurla 
longueur ; un (|uart de millimètre à 1** en moins sur Tépaisseur moyenne 
estimée pur d<;s pesées en prenant 7^8 pour valeur de la densité; 15 0/0 en 
moins et ^ 0/0 en plus sur répaisseor en un point quiconque. 
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0^,30; si on admet que le diamètre au fond des gorges des 
cylindres reste sensiblement le mt^me. il s'ensuit que la distance 
des axes des cylindres doit varier d environ O'^^^O. Les cages 
doivent être construites pour permettre cette variation qui 
nécessite également le changement des engrenages. 

La grosseur des mandrins varie aussi avec le diamètre des 
tubes, à peu près dans la môme porportion que celle des 
cylindres. Il en faut, par conséquent, uue série nombreuse, 
étant donné qu'ils s'usent très rapidement* 

Un laminoir soude 100 à 400 tubes par jour suivant que Ton 
op^ en deux ou en trois chaudes et suivant le diamètre des 
tubes, qui atteint très exceptionnellement 0'",iiO à 0",60, dia- 
mètres qui exigent le plus souvent l'emploi de la métliode 
ordinaire du soudage au marteau sur chauffes partielles au gaz 
ou à Télectricilé. 

Ce laminage exige beaucoup d'attention, des manœuvres 
rapides et précises, particulièrement pour le placement du 
mandrin dans le bout du tube et à Teodroit convenable dans 
la cannelure. 

Le laminoir est muni de racloirs nettoyant les cannelures, 

ce qui est utile pour éviter les défauts superficiels. Les cylindres 
s'usent aussi rapidement, il faut les rectifier souvent. 

Le moteur est généralement une machine à vapeur d'une 
trentaine de poncelets, dont le mouvement est transmis par des 
engrenages. 

Les tubes de diamètre relativement petit et de grande longueur 
ou d'épaisseur relativement forte doivent passer dans plusieurs 
cannelures décroissantes, soit dans plusieurs laminoirs à 
cylindres à cannelure unique, soit dans un ou deux laminoirs 
à cylindres à cannelures multiples (fig, 34 à 85), 

On ébauche le soudage et le laminage dans l'une des plus 
grandes et on termine dans les suivantes, en réduisant le dia- 
mètre à volonté. 

Lorsqu'on se sert de plusieurs paires de cylindres, il convient 
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de Ifs disposer sur on seul alignement avec azesalteroativeniait 

verticaux et horizonlaux, de telle manière que le tuyau passe 
successivement et d'une façon continue à travers cliacune des 
paires de cyi indres dont la vitesse respective doil être en rapport 
avec le degré d'étintge. 

La eoodiHte du travail dans un laniiiotr continii est très 
di(!icile et oorame la pièce n'a pas une grande longueur, ce 
mode d'opérer est délaissé. 

Les tubes laminés sont calibrés an mandrin-filièie en uo ou 
plusiears passages* 

Les tabès à extrémité renflée ont le renflement (fig. SS^Sfj 
ménaj^é à 1 étirage au mandi inen limitant le passage en consé- 
quence. A cet efTet, souvent le banc est pourvu d'un mécanisme 
de débrayage automatique arrêtant la traction. L'about du tube 
est parfois renforcé par une manchette qui TemboUe et qae 
l'on sosde en étan|ies ordinaires sur i'endume (fy. 38), 

Laminoir routeur et soudeur (i). 

Quand la lame est enroulée et soudée du même passage en 
une beuie cliaude, ie laminoir peut préscuLer la disposiUoii 
figures éà, 4, planche Sé^ <inimjirpinant une paire de cyiiodies 
AA' cintrant la bande métallique en forme d'auge. 

L'ébauche est gutdéeà la sortie de ces cylindres et se diiig^ 
entre les c^IiijiJj c- liB' à axes verticaux qui achèvent le rou- 
lage du tube et agissent en combinaison avec un troisième 
cylindre ou galet soudeur G à axe horuontal disposé ccMmue 
le montre la coupe figure 4^ de maniéfe que les trois outils 
forment une cannelure circulaire à travm laquelle le tobe eA 
formé ci t^outic par la pression simultanée des trois cyliutifes. 

Le tube est dirigé cnti'e les galets à axes luudzontaux CC't 
puis entra les galets à axes verticaux bb' qui régutanseot U 
fonne au plus prés et dressent le tube tout en le dingeaiit w 
la table de réception. 

(1) Brevet ttnssii» dn 13 jaaner 1875. 
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Ëatre les eaiuwk»es te eyiindmfloudeors lovîiMirB dis- 
posé le mandrin intérieur supportant le métal. 

Un autre procédé coûsis le à [)i r|i;irer des iers creux en gout- 
tière (fig, 5) au moyen des cylindres (fig, 9 et 40), Os fers 
étant assemblés sont portés au blanc soudant et passent au 
laminoir soudeur (fig. 43, 44 et 45) (1). 

Ce laminoir présente des cannelures semblables à celles qui 
servent à la fabrication des fers ronds. Un mandrin soutient les 
parois du tube et en assure la soudure tout en calibrant Tin- 
tériear et agissant par fefooleiDeDt du métal, de lelie sorte 
<pie eelte fMnemière opération laisse an tube une épaisseur triple 
de celle qu'il doit avoir. 

Le tube soudé est chaullé de nouveau, puis introduit dans 
une cannelure d'étirage du laminœr finisseur (fig, 46). Cette 
cannekire agH de conoect avec «n mandrin M divisible et 
mobile servant à maintenir le tube, quelles qu'en soient la fom 
e[ I épaisseur. 

Par exemple, un tube de 2*° de longueur, à sa sortie du 
four, est porté dans la cannelure ; la partie mobile du mandrill 
étant enlevée, la cannelure extensible est alors le plus laige 
possible. Dès que le tube est arrivé à son extrémité, Taide 
lamineur intnMluii la partie mobile A dans Tolive du man- 
drin fixe M et tend rigidement les deux parties au moyen du 
petit volant V ; le lamineur renverse alors le mouvement de 
m tram «a a riie m Hmt ie levier L, qui âUt i^r le tiioir du 
moteur à Marche flBfcverse • en même temps, il agît sur le 
Volant-manivelle K plac ' à l'extrémité du train, pour resserrer 
les organes lamineurs eu tous sens, et l'étirage se iàit en trac- 
tion vers le mandrin. 

L'action inverse et un nomau smage de la eannetune 
AminciBsent encore le tuyau, et l'on continue jusquli ce qu'il 
ïtMt arrivé à la diuieaàioa voulue. 



(1) BfeOTet du 27 août i880| H. LemonDier. 
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La cannelare extensible peut préseoter toutes ]es dimensions 
et toutes les formes possibles de maoïère à fabriquer des tubes 

cyliiulriques ou prismatiques à section carrée ou poi^^uuale, 
des tubes à uervures (fig, 7, 8^ 4i et 42). 

Étirage des tuyavuc soudés. 

Le passage des tubes à travers le mandrin d'uQ banc à tirer 
a pour but de régulariser les tuyaux dont le diamètre est assez 
grand pour permettre la réussite des opérations précédentes. 

Mais les petits tuyaux proviennent de plus gros que Fod 
soumet à un étirage prononcé par de nombreux passages à la 
liliùre. 

Avant d'étirer les tuyaux eu zinc, laiton ou cuivre, on a soin 
d'enlever à la râpe ou à la lime l'excès de soudure ou de bra- 
sure. 

Pour ces tuyaux, l'étirage se fait à froid sur un banc ordi- 
naire (fig. 17} et à faible vitesse, en ayant soin d'arroser le 
métal avec uu mélange d*eau, d'huile et de savon. 

On dispose souvent pour les tuyaux brasés deux filières 
superposées, la première rondit le tuyau, la deuxième produit 
une réduction de diamètre de 1 à â*"*", ce qui suffît ordinaire- 
uient. 

L'étirage des tuyaux ordinaires en cuivre permet aussi de 
les mettre à longueur suffisante, en diminuant très peu leurs 
diamètres. Ainsi, quand il manque quelques centimètres de 
longueur, il suffit de faire un passage supplémentaire dans un 

uiauJuii plus pelit de t™"*. 

Si l'étirage est prononcé, on a soin de recuire les luyauï 
après quelques passages, afin de leur restituer la ductilité per- 
mettant le travail. 

L'étirage des tubes en fer soudés au laminoir se fait immé^ 
diatement après le dernier passage avec ou sans réchaulTage 
nouveau. 
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Chaque tube subit ordinairement deux étirages sans le ré- 
chauffer. 

On emploie des bancs à tirer ordinaires qui sont munis d'en- 
Ydoppesde tôle servant à protéger le tube contre l'air extérieur 
qui activerait le refroidissement. 

Dans un premier passage, le tube subit une réduction de 
diamètre de O'^^jS à plusieurs millimètres suivant la gros- 
seur, tandis qu'au deuxième passage le mandrin n'étire plus, 
il calibre simplement le tube et le polit. Le mandrin est en fonte 
dure (fig* 48) dont le trou conique est terminéà vive arête pour 
enlever les battitures. On a soin d'ajouter un peu d'étain à la 
fonte des gros mandrins afin d'assurer l'homogénéité du métal. 

Pour les petites dimensions jusqu'à 30 et 40'"°* de diamètre, 
les bagues-filières se font en acier de qualité spéciale. 

Pendant l'étirage, le tube est arrosé avec de Thuilepour faci- 
liter le travail et produire un certain lissage de la su i lace exté- 
rieure. La température tait flamber l'huile. Quelquefois le^ tubes 
en fer fondu ou acier Martin (1) subissent un étirage prononcé; 
par exemple pour les chaudières marines, on impose le soudage 
à 100™ d'un tube de 80"*'° de diamètre. Le diamètre primitif 
est réduit ù basse température, 200 à 300", au diamètre de 80°*" 
par quatre à six passages au mandrin- filière par des réductions 
de 4 à 5*°*" en diamètre à la vitesse de 4 à â»"^ par minute. 

Cet étirage & température voisine du point critique de ductilité 
du métal (vers cette température, le métal est cassant, peu duc- 
tile i donne lieu à des rebuts assez nombreux. 11 serait préférable 
de faire cet étirage à chaud, au rouge, ou mieux de se contenter 
d'un ou deux passages à froid avec réduction modérée de 
i à2'^ pour bien calibrer le tube et lisser la surface. Certaines 
administrations imposent que l'épaisseur en un point quel- 
conque ne doit varier que de 1/10 en plus ou en moins. Ces 

(1) Les tubes de chaudières se fout, pour lu plupart, en fer fondu ou acier 
Ibrtia de qualité soudant aisément. Un prévoit que d'ici quelques années 
le fer sondé sera abandonné complètement. 
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Ces tubes sobisscat «ne épreiire de piesâoA s'élevani à 
par centiinètre carré, oe qui est excessif pour des piècesdeimt 

supporter des pressions de 8 à 20**'' au plus-, 

Li soudure de ces tubes esl vériliée eu décapant le métal dans 
l'eau acidulée, ou bien ou coupe à la scie ou avec ua gakeid'acieff 
les deux bouts éii tube pour juger si U soudure est bonae. On 
oompte à chaque bout sur une chute moyenDe de 0^,30^. 

Tuyaux a couvre-joinu 

On a essayé de constituer les tubes au moyen de bandes 
cintrées coupées à longueur et superposées de façou à recouvrir 
les joints intérieurs (fig, 49^), Plusieurs mises ainsi disposées 
sont liées arec du fil de fer pour former un paquet ou trousse. 
Gbaque trousse présente des mises qui débordent entre eOes à 
la suite pour formi r une certaine longueur. Chauffée à la tem- 
pjrature soudante, 1 ébauche du tuyau est passée au laminoir 
soudeur à mandrin central. 

Le tuyau passe dans plusieurs cannelures et mandrins à dia- 
mètres décroissants. 

Celte fabrication prési nlanl assez de ditlîcultés, on l'a sim- 
plifiée en udopLaul des trousses formées de deux ou trois tubes 
introduits à frottement dur Tun dans l'autre» à joints opposés 
(fig, 49^) et que Ton soude et étire ensemble de manière à ne 
former qu'un seul et même tube dont fa solidité est comparable 
à celle des tubes dits sans soudure. Ces derniers étant obtenus 
aisément en acier doux, les procédés ci-dessus ne sont plus 
suivis, d'autant plus que les nombreuses surfaces à souder ren- 
daient une bonne exécution difficullueuse. 

Tuyaux à bande enroulée en liélice. 

L'enroulement en hélice avec joint soudé asmire une grande 
solidité et une grande raideur aux tuyaux constitués de cette 
façon. 
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la iMuideesi d'abovd enroulée ne maààm spécnle 
(fkf,29,pi. 34} (i), pois le tuyau passe dans «n four elertioiidé 

à la {iiacliirie. 

L'enrouleuse comporte deux rouleaux d'alimentation Gon- 
tmue {fig. 2ti) profilant les bords de iA bande JBaétaUique» soit 
comme figwret 20, 24 oo 22, 

La bande est guidée par une ehalne disposée (fig. 25éL27) 
pour présenter la bande au mandrin roulenr 1 animé d'un 
mouvement de rotation continu au moyen de poulies et cour- 
loies (fig. 29), le reliant à l'arbre principal de coauuande. Ce 
mandrin I a son support dans un cottler pouYani être réglé 
en hanleur voulue, oe qui permet l'usage de mandrins de diffé- 
rents diamèlres, suivant les diamètres des tuyiiux cl manière 
que la partie supérieure du maudria puisse toujours occuper 
la position convenable par rapport aux organes guideurs. 

Le mandrin I est muni d'un guide en hélice M, pour 
donner la direction voulue à la bande, après qu'elle est sortie 
des rouleaux d alimentation. 

Le mandrin est encore pourvu d'une bande de métal ou lige 
plate N (fig. Sù), qui s'enroule autour en bélice pour serrer 
la pièce sur le mandrin et Fenronler autour. 

La tige N est parfois une bande plane (fig, 25) ou une 
chaîne, ou encure une série de rouleaux de friction (fig. 24). 

Quand on emploie une bande mobile, sans rouleaux, oa la 
relie à l'arbre principal W -, elle sert, non seulement de guide, 
mais, en embrassant étroitement le tuyau, elle aide à son 
avaneement dans la machine. 

L'extrémité extérieure du mandrin est portée par un rou- 
leau 0, monté sur un arbre P tournant par le frottement 
de la bande contre 0. 

L'une de» extrémdlés de Ynbre P repose sur le support 
mobile R, déplaçableverticalemeDtet horixontalement suivant 
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la ioogueur du maudrin, de manière que le rouleau 0 so trouve 
toujours en dessous du joint lorsque le diamètre du tuyau varie, 
ce qui permet au rouleau de travailler comme outil finisseur 

pour fermer le joint cuitipltMemeiit. 

Après que ies deux bords de la baiide ont clé rapprochés et 
agrafés, le joint est amené à la partie inférieure par un rouleau S 
à faire les joints, qui est placé à l'arrière du châssis à rouleau 
et directement au-dessus du mandrin (fig.29);et pour faciliter 
la fermeture du juinL quand on emploie une feuille épaisse et 
quand on fait un joint à agrafe, on utilise un sommier m et 
un sabot à coulisse n (fig, 23). 

Lorsqu'on opère avec une bande (fig, cette disposition 
est supprimée. 

Le rouleau S et celui 0 finisseur upèrent en accrochaut 
la bande du tuyau contre te mandrin 1 |)our faire passer la 
pièce daos toute la machine; dans ce but, le mouvemeot de 
surface de ces rouleaux et de celle du mandrin est plus rapide . 
que celui des rouleaux d'alimentation, sans quoi la bande serait 
poussée trop rapidement, il se iuiinerait des plis et le métal 
se gaufrerait. 

Les organes de commande permettent de régler les vitesses 
pendant la marche, soit pour atténuer une trop forte pression 
des rouleaux formant le joint» soit pour modifier la vitesse 
d aiuneutatioo. 

Machine à souder les tuffom, 

A la sortie de la machine à enrouler, le tuyau est livré à 
la machine à souder. 

11 passe dans un four quand il sort du mandrm enrouleur, 
puis il est présenté aux outils soudeurs. 

Le four F (fig. 34 et 32) est placé tout prèsderextrémitédu 
mandrin I, de telle façon que le tuyau passe directement dece 
mandrin dans le four, d'une manière continue. La vitesse 
d'avancement et le ciiauifage sont réglés de façon que le tuyau 
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soit porté à la chaleur soudante avant sa sortie du four chauffé 
aogaz. 

A TextérieuT du four se trouve le mécanisme soudeur qui 
consiste en un mandrin F servant de support intérieur, en un 

marteau G et une enclume H (fig. 33). Au lieu du marteau et 
de renclume, on emploie ausâi deux marteaux agissant sur la 
surface extérieure du tuyau et dans des directions opposées ; ou 
enoorè la soudure est flûte par deux galets soudeurs 1, K(fig, 35U 

11 y a avantage à employer les galets quand le joint achevé 
doit donner des surfaces unies. 

Parfois on combine l'action du marteau et celle des rou- 
leaux I, K. Ceux-ci soudent le joint» et les marteaux aplatis- 
sent ensuite la surface. 

Ouand on emploie une enclume, celle-ci doit être creuse et 
maintenue froide au moven d'un fort courant d'eau. 

Le mécanisme moteur du marteau doit permettre de régler 
les coups avec plus ou moins de force, et plus ou moins 
f^t^, suivant les exigences de Topération (en moyenne, le 
marteau de faible poids bat 100 coups par minute). 

Le mandrin soudeur F est aussi refroidi par une circulation 
d'eau à rintérieur, le liquide arrivant par le tuyau a et sortant 
par la tubulure b. 

Le mandrin soudeur F est sli[<p rte par une tige qui s'étend 
dans l'axe du mandrin enrouleur de manière qu'il possède un 
mouvement de rotation identique à celui du mandrin enrouleur; 
oa bien le mandrin soudeur reçoit une rotation en sens con- 
traire donnant lieu à des frottements polissant la surface inté- 
rieure du tube. 

Pour conduire le tube achevé hors du mécanisme soudeur, 
on emploie des galets de friction eu uoiri l ie convenable. 

Ces tuyaux sont encore soudés en cbauliiEmt les pinces au 
moyen de chalumeaux k hydrogène ou par un courant élec- 
trique. 

On fabrique des tuyaux depuis 0'"40 de diamètre. Les bandes 

15 
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oiii uik' iaryoui- de 0"',30 a 0'^.45; une longueur de 20 à 30" ou 
plus perinettaul de coui'eetiuuiier des tuyaux de longueur à 
volonté Jusqu'à 30'°el plus. L'épaisseur varie suivant le besoin. 

Les tuyaux formés d'une bande enroulée en hélice soDt 
encore obtenus mécaniquement par les machines (fig, 4 à ^0, 
pl.32]{i\. 

Lue baude de fer (fig.^) chauiïée à blanc soudant entre daus 
un cùne creux pourvu à Tintérieur d'une rainure hélico-spirale 
(fig. / à 4j ; le pas de cette rainure est très rapide au commeo- 
cement, très faible à la sortie. 

La l>ande inélallique est forcée de suivre la ramure par 
entiuiuenieut d'un mandrin C ajusté à 1 intérieur du cooe 
creux, et qui est aussi muni d'un filet de vis de même indînai- 
son ou de même pas que la rainure du côté creux (fig» 5 et 6). 
De distance en distance, des rouleaux-guides pressent et pouâ- 
sent la bande sur le mandrin |>our faciliter le déplacement. 

Le mandrin se termine par une {>:irtie cylindrique correspon- 
dant au diamètre du tuyau à fabriquer. Sur la partie extérieure F 
agit un laminoir ordinaire ou oblique à galets GG, par lequel 
la soudure est complétée. 

La vitess<^ du laïuinoir ubli<iue doit être telle que l'avance 
linéaire «lu tuyau torrné soit exactement égale à celle que don- 
nerait le laminoir s'il opérait À lui seul ; en aucun cas, elle ne 
doit être plus grande que la vitesse avec laquelle la barre 
est poussée en avant par la rotation du mandrin; la vitesse 
d'avance due au laminoir oblique peut, au contraire, être ud 
peu plus petite. 

En cliauffant les bandes en rouleau, on peut obtenir des k)u* 
gueurs de tuyaux très grandes. 

La partie antérieuredu mandrin, vers lapointe,qui estexpo- 
sée à une grande Ubure, est laite en acier dur. Elle peut èlre 
cbangée par d'autres, selon le diamètre des tuyaux. 



(1) Machioes WUBbenhôfer. BreveùdesSZ jiiilfett889et9septevb»1889. 
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Le ïamiooir d'aboutordinaiie (fig. 9 ùUO) est employé qaand 
on fait des tayaux demi-finis sans soudure complète, qui sont 

ensuite réchauffés et soudés définitivement par le procédé ordi- 
naire. 

Âfiii de faciliter rengagement delà bande, il est bon de dis* 
poser SOT l'avant du mandrin creux et sur le mandrin plein 
prolongé une rainure et des galets guideors. 

Les figures 7 et S indiqueiiL la section de la bande qu il con- 
vient d'adopter et la disposition de l enrouiement avec recou- 
vrement pour assurer une bonne souduredu joint d'assemblage. 

Tuyaux soudés par frùtimenL 

Le procédé de soudure par frottement a été appliqué à la 
&brica1ion des tuyaux (1) formés débandes métalliques enrou» 
lées en hélice autour d'un mandrin intérieur, que Ton monte sur 

les poiults d^une machine à souder produisant une rotation a 
grande vitesse. 

Un manchon emboîte le tuyau sur une partie de sa longueur 
et exerce une pression suffisante pour porter, par firottement, le 
métal à la température d'amollissement et souder les parties à 

recouvrenieot. 

£q déplaçant le manchon de proche en proche, le tuyau est 
soudé sur toute sa longueur. L'application industrielle de ce 
procédé parait assez aléatoire» 

Tuyaux à bandes multiples à recowfrement. 

Les tuyaux à bande enroulée suivant des hélices sont encore 

constitués par plusieurs bandes enroulées el superposées. L'en- 
roulemeal se fait dans le môme sens ou en sens contraire de 
manière que les jonctions soient recouvertes par les bandes 
formant couvre joints. Ce procédé n'est guère répandu, les 
surfaces à souder ont un trop grand développement. 

(1}Procédé BevingtoR. {De^prakUtu^ Match^mm, constraet*, 1 4 avril 189S). 
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Machine électrique à souder les iuyaum (1). 

La machine à souder les tuyaux (fig> //, 42 et 43) comprend 
deux supports BB' à coussinets correspondant au diamètre de la 
pièce. Ces supports sont isolés en b et se rattachent respective- 
ment aux accumulateurs DD' par les fils dd\ 

Le support B peut se déplacer longitudinalement ^ Taxe du 
tuyau T en actionnant le levier E (fig. 12). 

Sur un supportFest montée la poulie G recevant une courroie. 
Dans le moyeu de la jioulie sont disposés deux marteaux ou 
étampes I, moulés sur des blocs J/'/ïjy. // à 43). 

Au lieu de marteaux-étampes, on peut aussi faire usage de 
galets compresseurs (fig, /4), 

Les marteaux agissent alternativement au moyen de la roue 
à came K qui est fixée sur le support F. Les cames K agissent 
sur des boutons L solidaires des marteaux dont les blocs J sont 
sollicités par des ressorts N fixés à la jante de la poulie G. 

Un mandrin P (fig. 43) est placé & Tintérieur du tuyau T 
pour soutenir le métal. 

Les deux parties à souder étant juxtaposées, ou fait passer le 
courant électrique portant le métal à la température soudante* 
La poulie tournant, les marteaux frappent ou les rouleaux oom* 
priment le métal sur tout le pourtour en même temps que le 
levier E agit pour luaintenir le contact. 

£a déplaçant le tuyau longitudmalement ou angulaireinent, 
on peut souder les tuyaux suivant la génératrice, ou circulaire- 
ment, ou suivant une hélice d'enroulement. 

Chauffage par un courant électrique. 

Le cliauflage des tuyaux par l'arc voUaïque au moyen d'un 
crayon de charbon (procédé Bernados) est appliqué dans les 

^ (1) idacbioe Fowler. Brevet du 10 décembre 18S9. 
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ateliers Lloyd et Lloyd, en remplacement du chai a aieau à gaz. 
11 existe une installatiou complète comprenant un moteur de 
80 ponoelets actionnant trois machines dynamos qui fournbsent 
respectivement 150, 200 et 300 ampères sous 480 volts. 

Elles sont couplées en quantité et chargent en séries parai- 
lèles une batterie d'accumulateurs type Planté. 

Pour les travaux courants d'épaisseur convenable, le porte- 
ciiarbon est manœuvré à ia main . Mais pour les tuyaux de faible 
épaisseur, il a fallu construire un outillage spécial agissant mé- 
caniquement. 

Après une expérience de deux années, il a été reconnu que 
le coût du chauffage électrique au moyen de l'arc peut être 
inférieur des trois quarts à celui que comporte le procédé du 
chalumeau & gaz. 

Depuis la substitution d'un système àPautre^on a pu opérer 
sur des tubes, des coudes d un diamètre double et d'une épais- 
seur plus forte. 

Ce procédé a ainsi reçu la sanction d'une application indus^ 
tnelle; nul doute qu'il se répandra à mesure que Ton en appré- 
ciera Futilité et qu'on aura l'énergie électrique à sa disposition 
à un prix de revient moins élevé qu'actuellement. 

Tubes côtelés ou à ailerons. 

Les tubes à ailerons employés pour chaudières, condenseurs, 
appareils de chauffage, arbres de transmission, etc., présentent 
des conditions particulières de fabrication. 

Leur inventeur, M. Nézeraux, aduplait des côtes ou ailes inté- 
rieures f.'i ci f6} (1); puis, suivant le^ applications, ces 

(1) Le tube côtelé, désigne à tort sous le nom de tube Serve, aétéinveaté 
dés 1977 par M. Nézeraux (Ang. I83O), qui indiquait nettement Tatilité 

très rationnelle de munir d^ailettes intérieures les tubes de chaudières pour 
augmenter dans une grande mesure la surfacf de contact lits gaz clioudS) 
tandis que la surfacf dp côntîu-t avec l'eau tHait sutlisante eu restant cylin- 
drique. M. Nézerau\ sigaalait également rapplication des ailerons aux 
tubes bouilleurs des chaudières. (Brevet du 8 février 1877.) 
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tubes furent fabriqués avec ailes extérieures (fig, 47) ou avec 
ailes intérieures et ailes extérieuix s fig. 48), 

L'étirage prononcé des aiios exige un métal ductile : 1er d'ex- 
cellente qualité, acier doux, cuivre, laiton, plomb. 

Pour ies tubes soudés, le flan (fig. 49) est obtenu par lami- 
nage ou par matriçage d'un lingot ayant une épaisseur au moins 
égale il l'épaisseur de la planche achevée, y compris la hauteur 
des aiieroBs. A l'endroit des ailerons, on ménage des saillies 
opposées pour fournir du métal à l'étirage en quantité suffi* 
santé, afin de ne pas mettre à contribution le métal du corps 
de la plaque situé entre les ailerons, ce qui déterminerait 
des entraînements donnant lieu à des déchirures. Le laminage 
amène la section figure 20, 

La transformation en tube se fait, comme pour un tube ordi- 
naire, par un passage dans un mandrin rouleur. 

Le joint à recouvrement est soudé exceptionnellement par 
martelage, ordinairement par laminage; si le tuyau est en 
cuivre on le brase. 

Dans le cas de soudage au marteau, le tube emboîte un 
mandrin intérieur et il est emboîté partiellement [ ar un man- 
drin extt'iieur i^fuj. 24). 

Pour le soudage au laminoir des tubes à aiierons intérieurs, 
le mandrin atfecte ordinairement les formes figure 22 et 23, qui 
présentent divers inconvénients. Quand Tébauche est livrée aa 
laminoir (fig. 25, 26 et 27) placé près de la porte du four à 
réchauffer, elle est entraînée par les cylindres. La force qui 
produit cet entraînement est lu Irottement que déterminent les 
cylindres en contact sur la surface extérieure du tube. Mais 
le frottement de la surface intérieure sur le mandrin donne 
lieu à une résistance qui peut devenir supérieure à la fofce 
d'entraînement et alors le tube n'est plus entraîné, l'opération 
est manquée. Gela arrive particulièrement lorsque les ailettes, 
an lieu de s'engager exactement dans les rainures du mandrio, 
viennent se placer sur la partie pleine de ce mandrin. 
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Avec les maedrins (fig. 28^ 29 et âO) (1), la réussite est mieux 
assurée. Les rainures ont dans toute leur étendue une profon- 
deur au moins égale à la liauleur des ailerons. Le tabe ne 
peut entrer que s'il se présente convenablen^enl ; les ailerons 
ne peuvent pas s engager sur les pleins; le laminoir ne saurait 
entraîner Je tube au risque de faire disparaître par aplatisse- 
ment tous les ailerons. 

Si le tube est mal présenté, il ne s'engage pas entre les 
cylindres, il n'est pas abîmé, il suilit de le rentrer au four. 

Les mandrins des tubes à ailerons s'usent très rapidement; 
le passage do quelques tubes suffit pour les mettre hors de ser- 
vice, ce qui grève le prix de revient. 

On a essavé de faire ces mamlrins en divers aciers; la l'onte 
blanche à fusions répétées est cel é qui résiste le mieux. 

Les tubes à ailerons donnent lieu à un grand décliet pouvant 
s'élever de 20 à 30 0/0. 

Dans le cas d'ailes extérieures, il convient^ R employer un 
lamiiiûir a rouleaux multiples; chaque rouleau emboîte une 
ailette, les deux adjacentes restant libres, ce qui conduit à un 
nombre de cylindres moitié du nombre des ailoKes. 

Si le tube ne comporte qu'une seule nervure ifig*Si) (cas des 
tubes contenant le liquide à vaporiser) et «'il est w»udé, la bande 
est laminée avec la nervure comme un 1er àT uKiindiieàaiies 
très larges que Ton enroule et que Ton soude comme dans les 
cas précédents. 

Lorsque le tube (fig, 32) doit recevoir une paroi diamétrale, 
mobile pour faciliter le nettoyage, les ailettes qui embrassent 
la paroi sont plus resserrées et sont calibrées au mandrin-filière, 
les autres ne Tétant pas. 

Pour les tubes à ailes hélicoïdales, la torsion finale est donnée 
par un mandrin finisseur à rainures hélicoïdales. 



(1) Brevet du 18 février 1892, Société d Escaut et Meuse. 
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Les tuyaux sans soudure boni obtenus par étirage de maa- 
dioQSi de flans emboutis, ou par laminage direct, par com- 
pression et écoulement d'une masse métallique, liquide ou 
solide, à travers un mandrin et souvent psr la combinaison de 

ces procédés. 

Dans le cas d étirage, i ébauche est coulée ou obtenue par 
forgeage ; elle est étirée uu mandrin-filière ou au laminoir. 

C'est le procédé le plus simple, autrefois appliqué aux tuyaux 
de plomb, aujourd'hui appliqué aux tuyaux de laiton, cuivre, 

fer, acier, etc. 

Ua coulait dans un moule de cuivre, en di ux parties, un 
manchon de plomb d'environ i™ de longueur dont le noyau 
était une tige de fer que Ion dégageait en faisant passer le 
tuyau entre les cylindres qui en opéraient le décollement. Le 

tuyau passait eubuiti daus les mandrins-filières d'un baoc à 
étirer pour être réduit au diamètre voulu. 

Ces tuyaux présentant des différences d'épaisseur, des irrégu- 
larités souvent prononcées à cause de la difficulté de bien r^r 
les opérations successives, on fut conduit à adopter l'étirage 
sur mandrin intérieur. Citons que (I) : 

« Le célèbre maître de forges John Wilkinson, de Brosely, a 
été breveté en 1790 pour une méthode qui consiste à couler 
une pièce de plomb circulaire, d'environ dix-huit pouces de 
long, perforée ioni;ituJinalement par le milieu. CeiLe pièce a 
un diamètre beaucoup plus grand que celui qu'on doit donner 
au tuyau. Le trou diminue brusquement vers une des extré- 
mités, de manière à former, sur la surface intérieure, un coude 
contre lequel repose un mandrin de fer poli qui a été passé 
jus(prà ce point dans le cylindre. (">e cylindre est un peu plus 
long que ne doit l'être le tuyau, lequel est eu générai de sept 
à neuf pieds. On fait passer une vis en fer, ayant un œil à 

(1) Extruit du Mccanicien anglai$t 18ii5. 
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800 extrémité opposée» jusqu'à l'autre extrémité du noyau, et 
on la visse dans la partie du mandrin qui repose contre le 

coude. Eli cet état, \ù inandrin, avec le cyliiidic de plomb fixé 
sur lui, est présenté à la lilière. La table du bauc à tirera 
trente pieds de long sur deux de large, et porte à une de ses 
extrômîtés un fort jsylindre avec une chaîne. Ce cylindre est 
tiré par une machine à vapeur ou autre moteur. 

> La lilière est à Irous coniques ; on fait passer le tenon qui est 
vissé au bout du mandrin et attaché à un crochet iixé àl extré- 
mité de la chaîne qui tient au cylindre. La pièce de plomb 
est forcée de passer à travers le trou dans la plaque d*acier, 
06 qui diminue son diamètre et augmente sa longueur. 

» On répèle cette opération en faisant passer le tuyau de plomb 
à travers tous les trous de diniensiou décroissante, jusqu'à ce 
qu'il soit réduit au diamètre demandé. 

9 Le cylindre est arrêté et le mandrin dégagé de la chaîne, qui 
est de suite rattachée à Tautre bout. La plaque d'acier étant 
enlevée, les chevilles contre lesquelles elle s'appuyait laissent 
passer le mandrin entre elles, mais retiennent le tuyau de 
plomb, ce qui permet au mandrin d'en être dégagé, en consé- 
quence du mouvement du cylindre, que Ton remet en train. 

» Une petite partie du tuyau est coupée à chaque bout, et il est 
alors terminé. 

> Pendant l'opération, Ton a grand soin de maintenir la 
plaque d'acier et le mandrin bien huilés. 

» Depuis l'expiration de la patente accordée à Wilkinson, ce 

procède cl tlu pratiqué avec succès par plusieurs autres usines 
à pIûQib. » 

L'étirage sur mandrin intérieur donne des tuyaux bien con- 
ditionnés, lisses à l'intérieur comme à l'extérieur, et d'épaisseur 
uniforme. 

LiiA tubes en laiton et ceux en bronze ductile sont ordinaire- 
ment obtenus par le procédé précité. Les ébauches sont coulées 
verticalement et ont une longueur de i'",50 à 2*". 
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Lorsque le manchon se rapporte à un tube à ailettes, Tébaudie 
est coulée de façon que l'étirage au mandrin détermioe des 

réductions de section s'éluignant peu de l'égalité de réduction 
dans toutes les parties de la section, et cela afin qu'il n'y ait pas 
d'étirage trop prononcé par entraînement qui détermtimit 
des déchirures. « 

Pour les tuyaux en cuivre, fer fondu ou acier doux, on pré- 
fère partir d'un llan circulaire que l'on emboutit en forme de 
tube fermé par un bout et que l'on étire pour réduire le dia- 
mètre et l'épaisseur en augmentant la longueur. 

Considérons le cas d'un tube de cuivre: le lingot de dîmen* 
sious 0"',t)0 X 0°»,40 X 0»,14 (fig. 33) enlevé de la lingotière 
aussitAt sa soiidifiration, passe au laminoir à tole qui le réduit 
en huit ou dix passages à une épaisseur de ^ô"*"", une largeur 
d'environ 0*",50, une longueur de l'»,90. A la fin du laminage 
la plaque (fig, 34) (rouge sombre) passe à la poinçonneuse qui 
défonce successivement quatre flancs circulaires de 0"*,400 de 
diamètre (i ). 

Ces tlans sout réchaullés dans des tours ; chacun d'eux subit 
trois ou quatre emboutissages et étirages à chaud à la presM» 
hydraulique (du type vertical figure 37^ force 50 à IOÔ(M ou 
plus); chaque opération se fait sur réchauffage; la pièce passe 
par les transformation» figures 38 à 4J ei])vèsen\e, par exemple, 
une longueur d'environ l'^ySO ; un diamètre de O'^jliO, une 
épaisseur de 6'"'". 

L'about est percé pour y passer le mandrin intérieur. Ensuite, 



(l)Le poinçon et la matrice 7'^. 35 et S6 (Vnue défoneeuse pour ces ilans 
sont en fonte dure. La face de travail du poiiiyon est plane. La face supè- 
rîeare de la matrice est à double plan incliné, de manière que le découpage se 
produise sacc^ivement, peu à pea, à la fai on d'une cisaille obliqoe. H 
faut ainsi une moins grande puissance mofi ice d'action. Le découpage est 
bien net, on laisse peu d'exe''s dv métnl dans la tôle à découper. Dans le 
poinçon et la matrice, il se produit, sur une épaisseur de quelques miilimètreSt 
des fissures nombreuses, distribuées à égale distance sartoiiteune lODede 
pourtour de la surface de contact avec la tOle. Ces ûssures sont du^ à des 
effets de dilatation. Ces pièces résistent cependant à un usage prolongé. 
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J'élîiage se fidt à ffoid sur recuit avec des mandrios-filiôres et 
sur mandrin central (fig, 42 et 43). 

Le diamètre intérieur est réduit à volonté en môme temps 
que le diamètre extérieur, en adoptant un maadria central de 
diamètre décroissant. 

Lonque le diamètre intérieur est à dimeoslon, le mandrin 
central n'est plus changé, et l'étirage continue, s'il y a lieu, exté- 
rieurement pour réduire l'épaisseur. 

Finalement, l'extrémité, débouchée en partie, est alTranchie 
à la scie, et un dernier étirage sur mandrin calibre le tuyau* 
Dans ce dernier étirage, le tuyau se colle sur le mandrin de 
grande longueur, et l'adhéieace est telle, parfois, que pour 
retirer le mandrin central en faisant buter l'about du luyau 
contre le bloc de filière, le tuyau se comprime, se plisse contre 
la butée; on est obligé de le décolier en frappant avec un maiU 
let. Cette adhérence est due, en partie à la pression, en partie 
<i iacoiiiiactioii du imUii qui s'échauffe pendant le travail. On 
conçoit que plus la longueur du tuyau est grande, plus Teilort 
total d'adhérence est élevé et qu'il y a une limite pratique qu'il 
convient de ne pasdépasser afin que le travail se fasse aisément. 
Ce mode de fabrication s'applique à des tuyaux de tout dia- 
mètre, de lonp^ueur de 3 à 4™ ou plus. On opère avec de-itlans 
jusqu à l'",îO de diamètre et 80"^°" d'épaisseur. 

Pour les tuyaux de diamètre supérieur à O^'fi^O, le calibre 
est r^>porté sur une tige et présente la forme figure 4S, sa 
longueur est d'environ 0",40 à 0^,15. 

L'étirage des petits et moyens tuyaux se lait sur de forts 
bancs à tirer analogues à ceux figures 44 et 4^, qui comportent 
deux cbaines permettant d'opérer sur deux tuyaux à la fois. 

Les gros diam^res s'étirent sur un banc à traction hydrau- 
lique (1 pouvant développer un elfort de 230^ sur des tuyaux 
de 0",400 de diamètre et jusqu'à G"" de longueur. 



[\} Cesbaacs bydrauiit^ues sont disposes comme Tindiquenl l^i^ /igures ^9 
et 49 de la plancke S5, 
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RobertBon a établi plusieurs dispositions nouvelles du banc 

hydniiilique dont nous signalons les suivantes : Dans les 
figures 46 et 47, le tube supposé en cuivre est monte sur un 
mandria œotrai D en acier. Le cylindre est en fonte; le man- 
drin matrice est ajusté à l'aide d une rondelle de cuir pour 
assurer rétanchéitê du joint; il est maintenu par la bride E 
fixée sur le cylindre par des boulons. Le fond du cylindre pré- 
sente une ouverture pour le passage de la pièce. Un l^ouchon F 
muni d'une roudeile de cuir ferme cet oriâce. Le liquide sous 
pression réglée par un accumulateur arrive par la tubulure G; 
un robinet permet de varier le débit et par suite la vitesse 
d'étirage. Une deuxième tubulure H avec robinet est en 
communication avec un réservoir d'eau à basse f)ression pour 
faire le plein dans le cylindre avant de faire agir le liquide 
propulseur. 

Les pieds du banc prennent appui sur une semelle en forme 

d'auge recueillant les pertes de liquide et la vidante après l'ope- 
ration. Le liquide s'écoule alors par la tubulure K pour être 
repris à volonté. Les pieds du banc sont disposés pour facile- 
ment rechanger le cylindre étireur dont le diamètre varie dans 
des limites prévues. 

Une opération peut, par exemple, comporter une matrice 
de 8^'°'" de diann'-tre de passage, montée sur un cylindre 
de H 5"°» de diamètre. 

Le mandrin D a 7^°*; le flan du tube est amorcé à 
reictrémité extérieure et serre fortement le mandrin D à cet 
endroil. taudis qu'ailleurs le jeu entre le flan et le mandrin 
permet à l'eau et à la matière lubrifiante de pénétrer. Le flan 
a un diamètre extérieur d'environ SQ*"*"» ce qui correspond, 
après l'étirage à 82"'", à donner une longueur double au 
tuyau. 

La surface d'actiondu li([uide estd'enviruu En admet- 

tant une pression de TbO*"* par centimètre carré» la pressioii 
totale de poussée sera d'environ 40.000''s, ce qui suffît pour 
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obtenir une vitesse d'étirage assez rapide. Le flan emboîtant le 
mandrin D est enl«Yé par les moyens ordinaires. 
Lorsque le tube est étiré sans mandrin longitudinal sur toute 

la 1 ligueur, la partie du lube du coté de la matrice est dirigée 
|)ar un mandrin court. L'extrémité antérieure du tube est 
munie d'un bouchon ÛJeté. Pour permettre au liquide propul- 
seur de pénétrer jusqu'à Textrémité antérieure du flan et jus - 
qu*au bouchon, le mandrin court est percé d'outre en outre 
d'un petit trou central. 

Une disposition plus commode consiste à employer, quand 
ii est possible, une pression assez forte pour produire le dépla- 
cement du métal k travers la matrice, le tube restant ouvert 
aux deux bouts. Par exemple, avec un tube soudé à recouvre* 
ment de 80""" de diamètre extérieur, de 70"" de diuinèlre 
intérieur, la surface de la section est 13'''"^3t>. En employant 
une pression de 2.Ô00''s par centimètre carré, la poussée sur 
le tube est d'environ 33.000^^, suffisante pour l'étirage finisseur 
d'un tel tube. Dans ce cas, un mandrin D fixe et butant contre 
un appui extérieur E, est emboîlé par l'extrémité antérieure 
du tube (fîg. 48), Ce mandrin présente une portée sur laquelle 
se calibre le diamètre intérieur du tube et la pression due à 
l'étirage assure l'étanchéité. 

Pour réduire le frottement du tube sur le inandrin D, dans le 
seos longitudinal ce dernier peut être animé d'un mouvement de 
rotation ainsi qu'il a été indiqué à l'étirage des arbres. Ou 
encore, dans le cylindre on place un piston court P qui sert de 
pousseur en s'appuyant sur le bout postérieur du tube. Il sufiit 
alors d'une pression beaucoup moins élevée par unité de surface. 

Avec les bancs ordinaires, dans toutes les opérations à froid, 
les parties frottantes sont lubriliées avec un méJange d'eau et 
d'huile de lin. 

L'étirage détermine réchauffement du mandrin et du tuyau 

à une tenipéialure de 60 à 100 degrés et plus. 
Pour les tubes en alumimum, la température la plus favo- 
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rable» d'après RobertsoD, est de 82 degrés . Avec le baoc hydnui- 
lique à action directe, il est possible de chauffer le liquide à 
environ ce degré, le supplément étant donné par le travail 
d'étirage. 

La vitesse varie avec le diamètre, la nature du métal, Talloii- 
gement produit. Pour les gros tuyaux en cuivre ou en laiton 

de diamètres au-dessus de 0",iDO, la vitesse est de 20 à 30°*. 
Pour les diamètres inférieurs, elle varie de .*]0 à oO"". 

Dans l'étirage à froid, la réduction d'épaisseur par passage 
varie de 0"*,5 à S'^^ suivant que l'épaisseur et le diamètre du 
tuyau sont petits ou grands. 

La difficulté de fabrication est d'autant plus giaiido que les 
tuyaux sont plus îjros et l'épaisseur plus faible; l'effort de 
traction se répartissant moios uniformément, il se produit des 
déchirures. 

Les tuyaux en fer fondu ou acier doux s'exécutent de la 

môme manière jusqu'à 600™°' de diarnèlre ; ils exigent des bancs 
h tirer puissants et de nombreux réchaulFages et recuits pour 
l'étirage k froid. La marine exige un travail parfait, le métal 
doit être à même de subir des épreuves de haute pression. 

Lorsqu'il s'agit de tuyaux pour usages divers, Fétinige est 
quelquefois poussé très loin sans recuits assez répétés. L'acier 
perd alors une grande partie de sa ductilité dans le sens circu- 
laire. C'est ainsi que des tubes se fêlent iongitudinalement lors 
d'une chute sur le sol. Parfois la fragilité est presque compa* 
rahie à celle du verre, et cependant, dans le sens! ongitudinal, 
la ductilité est telle que le métal peut siii>porter de nom- 
breuses flexions alternatives avant de se criquer (1), 

L'extrémité fermée peut ne pas être débouchée ainsi que 

(1) Ayant eu l oei'-asioii de constater ces effets plus ou moins pronoocés, 
non« préconisons le mojcn simple suivant de vérifier la ductilité de tels 
tuyaux : c'est de serrer le bout dans un étau. Si la ductilité est absente, des 
fentes longitudinales se produisent sur une certaine longueur, awe nn 
bruit sec* Cette épreuve d'écrasement est Tune des plus simples et des plus 
coneluantes à divers titres pour tous tuya ux . 
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l'indiquent les figure» 4d à ^ et ^4 à 57, et lorsque rélirage 
te poursuit fortement, on ménage suffisamment de métal 

pour former um* queue d attaclie de la pince (fig. 57 ou oS). 

Les tuyaux dont une extrérnilé est fermée et reniorcée, tels 
que les tubes Fieid» en acier doux, s'obtiennent soit par soudage 
en étampes de Tabout en ménageant un crochet pour l'étirage 
au banc (fig. I>9), soit par l'emboutissage d'un flanc, puis par 
étirage avec mandrui central pousseur s ;i[)i)Liyant sur le bout du 
tuyau el le forçant à passer à travers le raandrin-filière. Le 
tuyau est enlevé de dessus le mandrin par retour de ce dernier, 
le tuyau butant sur une bague d'appui rapportée sur le porte- 
filiére. 

Ce procédé est suiM dans les luberies ou usines à tubes; 
mais, dans les chaudronneries où ou confectionne exception- 
nellement ces tubes, on emploie des tubes ordinaires que Ton 
transforme par élampa|;e suivant les figures 60, tout en sou- 
dant les parties qui se rejoignent et en ménageant suffisam- 
ment de métal aux a bouts, de manière qu'après avoir séjiaré 
les deux pai ties formant chacune un tube, l'excès de métal per> 
mette de donner une dernière chaude suante assurant une 
bonne soudure et une épaisseur suffisante. 

La dernière opération se fait sur mandrin intérieur et à la 
chasse sphérique (fig. 6/), On a soin d'emiioiler l'extrémité du 
tube d'une bague maintenant le métal. 

La difficulté de retirer le mandrin intérieur d'un tuyau étiré 
augmente avec la longueur du mandrin et la plus faible épais- 
seur de la paroi. L'enlèvement ne peut se faire qu'après battage 
au maillet, ce <iui détermine des irrégularités, des déformations 
que Ton évite eu employant un mandrin percé (fiy. 02) (i) 
permettant d'introduire un fluide sous pression qui s'inflltre 
entre le mandrin et la paroi, en dégageant celle-ci de manière 
à supprimer l adhérenceen grande partie, ce qui réduit le fret- 



(1) BrevH léonm da f «ej^embre 18S8. 
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tement, et le mandrin se retire alors sans grand effort* On 
reconoatt que le fluide a produit son action lorsqu'il s'échappe 

sur la [tlus yrandc partie du pourtour ou ouverture du liivau. 

On pourrait aussi employer avantageusement des maudims 
quelque peu extensibles, analogues à celui employé pour le 
laminage des vîroles et que nous signalerons plus loin ; ou encore, 
on peut rouler le tube ou le laminer quelque peu entre des rou- 
leaux qui le reiJ tient et permettent d'enlever le maiulnn. Pour 
les petits diamètres étirés sur âme en laiton, on fait une traction 
en saisissant les extrémités du mandrin qui se réduit en dia- 
mètre, ce qui décolle le tube; on coule un peu de soudure à 
l'un des bouts de manière à former joint; on introduit alors de 
l'eau sous pression par l'autrebout [umr chasser le tu k\ Comme 
un tube de laiton mouillé ne saurait s'étirer sans chance de 
rupture, il faut recuire à chaque passage et sécher la pièce. 

Étirage des manchons. 

Les ébauches de tubes coulées en cuivre ou en laiton, sous 
forme de manchons s'étirent, k travers des mandrins-filières, 
se dégrossissent jusqu'à une certaine limite en disposant la 

pièce M et la tige ou mandrin intérieur A, comme l'indiquent 
les figures 03 et 64. 

Le manchon subit ainsi une pression longitudinale. 

Si on opère par petites passes, par faibles réductions, la 
disposition (fig. 63) peut convenir; l'effort qui exerce une 
compression sur le manchon M quand il passe à travers le 
mandrin A, n'étant pas élevé, le manchon ne se rentle pas et 
le métal peut glisser sur le congé de raccord ou d'entrée du 
mandrin présentant la section figure 65, 

Mais, quand on produit de fortes réductions, et c'est le tra- 
vail le plus avantageux, il faut entourer le manchon A Sà] 
d'une enveloppe C maintenant le métal contre toute llexion 
latérale ou gonflement. 11 faut, de plus, employer des mandrin» 
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à ouverture couique (fig, 00 et 67), qui permet au métal de 
suivie la pente du oôue. Pour obtenir un étirage convenable il 
convient de donner à la partie cylindrique du mandrin une 
hauteur de S""^ au moins. 

Les tubes dégrossis sont aclicvés par étirage ordinaire, la 
pièce étant soumise à une traction. 

Au lieu d'un mandrin intérieur cylindrique, ou d'un tampon- 
mandrin à tige» on peut emplo^'er un mandrin court libre 
(fiff. 88), 

La partie d'avant du lampoii T a le diamètre que doit avoir 
le tube à rintérieur après l'étirage, tandis que la partie arrii io 
dudit tampon a un diamètre plus grand, de préférence un dia- 
mètre au moins égal ou plus grand que le plus petit diamètre 
du mandrin-filière; c*est4i-dire un diamètre égal au diamètre 
extérieur du tube après l'élirage. 

On réduit re&trémité d'avant du tube à étirer de la manière 
ordinaire pour qu'elle passe à travers le trou d'étirage; on 
introduit alors le mandrin-tampon, son plus petit bout en 
avant, jusqu'à la filière, on étire le tube au banc. 

Par buite du mouvenieiit du tube, le tampon se place de 
lui-même à l orifice de la filière et le métal est étiré entre la 
matrice et le trimpon, la réduction se faisant k l'extérieur et à 
rintérieur de la paroi. Le tampon est en acier durci; 11 pré- 
sente, de prétërence, les formes figures 68 et 73. Dans certains 
cas, il est bon d'agrandir le tube qui subit l'opération avant 
de le réduire. 

On adopte la disposition figtire 69, Le tampon est un cylindre 
à bouts coniques; pour l'introduire dans le tube, on fend longi- 

tudinalcment l'extrémité d'avant du tube (fig. 70 et 7/j; on 
introduit le tampon, on resserre rextrcniiié pour le passage à 
travers la filière; on insère alors la barre de traction E que 
l'on assujettit au moyen de i'anneau 0, engagé jusqu'à la tète E' 
de la barre E. 

Lorsque le tube OOje^l tiré à travers la iiiaUice, k partie 

16 
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dans laquelle le tauipoii est situé augmeiiLt' de diamèire, avant 
d'être réduite au diamètre et à l'é{Miisseur d'étirage prévus. 

Par cette méthode, on peut produire un tube ayant sur toute 
sa longueur le même diamètre extérieur, mais présentant aux 
extrémités un diamètre plus grand ou plus petit suivant que 
l'étirage est eilectué sur un tampon de ionne coiTe^pondanl^, 

ÀTec un mandrin-tampon extensible ou en plusieurs parties 
démontables permettant le démontage, on peut produire des 
tube de la forme figure 72, 

L'étirage dt^s tubes en bronze d'aluminium présente de 
grandes ditlicultés; les filières s'usent rapidement; il faut de 
nombreux recuits. Au lieu de partir d'un manchon, on trans* 
forme au laminoir hélicoïdal un lingot en tube sans soudure, 
que Ton étire ensuite à froid, car i chaud la résistance et la 
ductilité sont trop faibles. La plupart des alliages du cuivre 
étant très fragiles à la température du rouge à laquelle ou porte 
les tubes pour les recuire, il importe de les manoeuTier avec 
grandes précautions, sinon le moindre choc, la plus petite chute 
en les déposant sur les fables ou sur le sol, détermine leur 
rupture en plusieurs parties. 

Tuyaux canmlés. 

Les tuyaux cannelés (fig.74ei75) sont d'abord confectionnés 
avec des surfaces lisses, les cannelures étant ensuite formées 
par un ou plusieurs passages dans une litière (fif/. 76} (1 ) dont 
les parties formant l'outil sont à empreintes qui ooriespondeat 
aux cannelures à produire. 

Lorsqu'on opère en plusieurs passes, le mandrin est à pièces 
mobiles se rapprocliaut ou s'éloignant simultanément de l'axe 
du tuyau par le déplacement rotatif du porte-mandrin M au 
moyen du levier L. 

Si les cannelures sont hélicoïdales, le tuyau est saisi par une 

(1 ] Brevet J. Wilkes, à Birmingham, du 7 août 1805. {Engineering, 16 oc- 
tobre 1885.) 
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pince mobile aiigulaireinent, de manière à suivre la rotation 
du tube pendant i'o{>éraiioa d étirage. Eu mouiani la ûiière sur 
l»jles (fig, 77), eiie peut tourner à la manière d'un écrou lors- 
qu'on tire sur le tuyau qui possède le mouvement loogitudiDal. 

Lorsque ces tubes comportent des extrémités cylindriques 
Ifig. 78) pour permettre Tajuslage, l'opération fonsisle à intro- 
duire un mandrill court ondulé. Le tube est alors étiré entre 
galets (lig, 79 et 80) (i ) qui se règlent simultanément et per- 
mettent de faire Topération par passes répétées. 

En faisant tourner le tube, ou en disposant les galets obli- 
quement, 011 produit des ondulations en hélice. 

Les tubes cauuelés sont très employés dans divers articles 
de quincailleriei d'industries spéciales. Lorsque le pas est peu 
allongé, les tuyaux minces sont flexibles. 

Ils ont été essayés (par M. Guérln, 1800 1 pour tubes de chau- 
dières en vue d'augmenter la surface de oiiaulle ; ils ont précédé 
les tubes à ailerons pour cet usage. 

Le procédé d'étirage à la filière permet d'obtenir les tubes 
ou fils creux de quelques dixièmes de millimètre de diamètre 
ou de quelques millimètres, couramment employés dans la 
bijouterie et dans la fabrication des roues de vélocipèdes (2). 

Les dimensions des tubds ordinaires varient à volonté sui- 
vant la qualité du métal. 

Les diamètres atteignent jusqu'à O'^jGOO avec des épaisseurs 
variables de 0"'.OUl à 0"',020. 

Les tubes de ^ros diamètre et de faible éj)aitiseur ne se r<.)nt 
qu'exceptionnellement; ils sont diiliciles à obtenir sans délaut. 



tl) Brevet Mac Laren du 13 juin 169S. 

(2; Ces vélm iiks, dout la propagation a été si rapide en ces dernières 
années, uiit eu une certaine inlluenoe sur la production niétallurgique et par* 
ticalièrement sur le développement des ateliers d'étirage des tulMs de petits^ 

diaraèlres. On estime qu'en France, j^iar exemple, où la fabi ication s'élèvé 
à r-m ir'in 100.000 bic\rlcttC5. les acif*rie« sont toiIothMcs (Tun débouché 
annuel «le plus de 2.000', chitt'rc qui s accroîtra dans une forte proportion 
avant peu d années. 
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sans déchirures. Les gros tubes de forle épaisseur sont assez 
rarement conrecliouiiés par les procèdes d étirage. 

Pour ces fortes dimensions on opère de préférence au lami- 
noir, qui n'exige pas un travail mécanique aussi élevé que ]e 
banc à tirer et permet de ne faire subir à la pièce ébauchée 
qu!uii ou deux réctiauffagcs. 

Laminage mr mandrin. 

Le laiiiinaîxe mandrill métallique froid peut particulière- 
ment être appliqué aui tubes de grand diamètre et de moyenne 
épaisseur. Dans ce cas, le laminage doit être rapide. 

Le manchon chauffé est emmanché sur un mandrin dont le 
diamètre est légèrement inférieur au diamètre intérieur (fig. /, 
pl. 38). On passe l'ensemble au laminoir (fig. 2) (1) en ayant 
soin de ne donner que des pressions modérées. 

Lorsque le métal est refroidi, on retire le manchon au moyen 
d'une presse et on recommence l'opération jusqu'à dimension 
déterminée. 

On obtient ainsi un tube doni le diamètre intérieur est égal 
à celui du dernier maudrin adopté. 

Pour des lubes dediamètresupérieur à 100'""', on peut avan- 
tageusement employer un mandrin tubulaire rétractile facile à 

enlever. 

Les cylindies du laminoir présentent une dizaine de caoue- 
iures (fig. S). 

Pour dégrossir à froid les tubes sans soudure, on emploie un 
laminoir à galets multiples et à axes obliques dont l'une des 

premières dispositions conçue est celle figures 4 k7 (2). 

Elle comprend trois galets BB^B'^ en acier montés sur des 
arbres obliques. 

(i) Bi'evet du 11 août ISGj, Coinpagûic des ionde ries et forges de Terre- 
noire, La Youlle et Bessèges. 
{8) Breyet du 36 novembre 1863 à M. Brocard. 
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Le galet sapérieur B oblique à droite (fig. 5) et suivant une 
horizontale; les deux autres B'B* oiiH i ientaussi a droite et en 
même temps en diagonale, celui de droite inclinant en avant, 
celui de gauche penchant en arrière, de manière à former entre 
eux une ligne hélicoïdale* 

Le tube E à extrémité effilée est monté sur un mandrin D; 
il est introduit entre les galets qui lui impriment à la lois un 
mouvement hélicoïdal et réduisent l'épaisseur par ia pression 
qu'ils exercent. Quand Je tube a fait une passe, le mouve* 
ment se fait en sens inverse et ainsi de suite. 

Parfois le mandrin D est commandé pour la rotation et les 
galets sont entraînés par l'adhérence. 

il convient de cjiibrer les tubes par un ou plusieurs passage 
à la iilière-mandrin d'un banc à tirer. 

Four obtenir des f ubes très lisses à l'intérieur, particulière- 
ment pour ceux en cuivre et en laiton, on donne au mandrin M 
(flg. 8] une forme cannelée et on lui iinprimo un mouvement 
de rotation pendant Tétirage à froid ou à chaud entre les deux 
cylindres d un laminoir (fig, 9 et 40) disposé pour remplir ces 
conditions (1). 

Les cylindres CC du laminoir sont commandés par des engre- 
nages à la manière ordinaire; ils comportent trois cannelures 
de dilTérentes dimensions. 

L'arbre de commande A donne aussi, par l'intermédiaire 
d'engrenages, le mouvement de rotation à Tarbre F solidaire 
de la tige B du mandrin. 

Sur l'artire E est un manchon d'embrayage et de débr'ayage. 
Pour éviter les chocs, lors de l'embrayage à la marche, on a 
soin de faire tourner l'arbre Ë, tout d'abord, au moyen de la 
transmission directe par courroie; puis, le manchon étant 
embraye, la courroie est placée sur la poulie folle. 



\lj Brevet Everit du 2 mars 1888. 
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Laminage continu» 



La transformation d'un manchon ou lingot creux &k tube de 
grande longueur exigeant de nombreux passages dans des can- 
nelures décroissantes, on ;i préconisé l'emploi du laminage con- 
tinu entre plusieurs paires de cylindres à axes horizontaux et à 
axes verticaux disposés sur une même ligne (fig, /// 

Les divers mandrins de diamètre décroissant sont montés sur 
une même tige centrale et sont formés d'éléments facilement 
rechang^^nhles à niesnre que l'usure devient trop prononcée. 
Les ^ïù<, mandrins étant rectiiiés sont utilisés pour remplacer 
ceux de diamètre plus petit. 

La réduction des diamètres du tujrau peut être assez pronon- 
cée, et suivant le nombre de paires de cylindres et les dimen- 
sions du lingot et du tube, on peut opérer en une ou deux 
chaudes, en un ou deux passages. Les cylindres doivent évi- 
demment posséder des vitesses progressives, ainsi qu'il a déjà 
été indiqué pour ce genre de laminage, pins ou moins pratique 
à cause des difficultés de régler Félirage progressif. 

'Le train présente les diN[H)sitions pfiuj'e 13 qui j^e rapix>i lent 
à un groupe de deux paires de cylindres horizontaux et verti' 
eaux. 

Avec la commande par engrenages, il arrive souvent que le 

tuyau est coincé entre une paire de cylindres et la suivante; il 
y a compression, poussée, si la vitesse de cette dernière est trop 
faible. Si, au contraire, la vitesse de la paire de cylindres sui- 
vante est trop élevée, le tuyau est trop étiré ; il est tractionné 
et peut être arraché. 

Pour éviter ces inconvénients, il est préférable de comman- 
der les diiierenles paires de cslindres par des transmissions 
comportant des roues de friction, des embrayages à cônes de 
friction, de manière qu'il y ait glissement relatif dans un sens 
ou dans l'autre suivant la variation de vitesse qui se produit. 
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La figure /4 moatre le cas de commande de cylindres par des 
arbres iaclinés, le mouvement se transmettant par des cônes de 
friction (i). 

Les fiffui'cs 1o à 18 se rapportent à une disposition récente 
adoptée par MM. Cope et liollmgs. 

Tube» étirés et lamkiét. 

En étirant les tuyaux dans un mandrin rotatif, ledit tuyau 

étant laminé en même temps par des disques lamineurs qui 
tournent dans une direction opposée, les libres du métal 
prennent une torsion favorable à la résistance. 

Les figures 49 à représentent une machine disposée à cet 
effet (2). Le mandrin B est monté sur le support A. Entre deux 
supports A et A' sont disposés trois disques lanuneurs D occu- 
pant une position divergente, lis peuvent être amenés à volonté, 
& une distance plus ou moins rapprochée du mandhn B; 
ce dernier est entièrement libre à son extrémité antérieure et 
des poulies PF sont fixées sur ce mandrin à Taide d'un accou- 
plement à friction, de manière qu'en débrayant lu ne des 
poulies, ou vice versa, le mandrin pourra tourner de droite à 
gauche, ou de gauche à droite* £n faisant tourner le mandrin B, 
fous les disques lamineurs D tournent dans un sens contiaire 
par liaison des roues dentées ItR'. Plusieurs supports H sont 
disposés pour y placer le tuyau qui s'étire à chaud ou à froid. 
Le tuyau entre par 1 ouverture 0; il estengagé sur l'extrémité 
aatérieure du mandrin B, et il passe suivant toute sa longueur, 
entre les disques D; il est ainsi laminé et étiré en combinaison 
avec le mandrin B qui est à l'intérieur. 

Quand l'opération est terminée, on fait tourner le mandrin B 
avec les galets D dans une direction opposée et le tuyau achevé 
sort du laminoir. 

(1) Disposition préconisée [wr Maanesinaun. 
{!) Brevet da 17 mare 1881 à M. Heâse. 
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Ce procédé convient pariicuiièremenl pour l'étirage des 
tuyaux de cuivre sans soudure à chaud ou à froid. 
En adoptant (fig. 22 et 23) (i), un mandrin intérieur à galets 

animés d'un mouvement de roulemenl et disposés de manière 
que leur distance à l'axe du tube puisse varier à volooté 
en combinaison avec des galets extérieurs, la paroi du tube est 
laminée sur épaisseur et non plus sur diamètre, ce qui permet 
de l'araincir en vue d'augmenter le diamètre sans variation 
)»ronoiicée de la longueur, ou de fniiv acquérir au inélal la 
duclibilité pi rdiio dans le sens circulaire par un clirage pro- 
noncé longitudinal. 

Les laminoirs étireurs de tubes sans soudure agissant trans- 
versalement peuvent comporter des cylindres CC à rainure 
continue, de forme spirale conique (figtire 24 à 29} (2) agissant 
sur le pourtour du tube T monté à frottement doux sur un man- 
drin M, maintenu sur pointes de manière à permettre la rotation 
de la pièce sous l'action des outils qui compriment le métal, le 
repoussent dans le sens loiiuiiiidinal de leur déplacoment 
suivant la longueur de lamacbine, tout en possédant un mou- 
vement de rotation en sens inverse. 

L'un des bouts du tube s'appuie contre le mandrin M de 
manière à empêcher le déplacement longitudinal du tube et 
aussi pour tenir réaction des outils CC 

Les cylindres sont montés sur un chariot A se déplaçant sur 
le banc B (fig, 25, 26, 27 et 2S), Leur mouvement de rotation 
est donné par engrenages et arbres intermédiaires recevant l'ac- 
tion motrice d'une courroie. 

Si le tube est ouvert à chaque bout, le mandrin est disposé 
comme figure 30, Les cylindres CCprésent^-nt une partie cylin- 
drique lisse achevant le laminage. 

Les tuyaux peuvent aussi être étirés par roulage entre quatre 
ou un plus grand nombre de disques espacés, de façon à leur 

(1) Brevet Cope et Hollings, 22 juillet 1892. 

(2) Brevet du 15 juillet 1^ : MM. Clowes et Aaudolph. 
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permettre, en s^eocastraiit les uns dans ]es autres (fig, 
pl. 34) (i), d'approcher un tube de diamètre relativement 

petit et de prendre contact, sur iiuatre, six r»u huit de ses 
géQér alrices, et même plus, malgré le diamètre relativeœent 
très grand des disques. 

Chaque disque d'une même série sur le même arbre est plus 
petit de diamètre que le précédent, au fur et à mesure qu'il 
s'approche de la sortie de la pièce laminée. Des goiges en 
spirales coniques très rapprochées et très petites sont pratiquées 
dans les disques. Ces empreintes* sont de plus en plus larges, 
au far et à mesure que le diamètre des disques sé réduit. Le 
dernier disque de chaque série a sa surface lisse pour parer le 
tube avant sa sortie. 

Il résulte de cette disposition qu'un tube, engagé entre les 
quatre plus grands disques, se trouvé entraîné par la rotation 
des disques qui le compriment en déplaçant le métal longitu- 
dinalement entre les disques suivants, qui, ayant des gorges 
légèrement plus larges que celles des premiers, élargissent 
les gorges déjà tracées sur le métal, et ainsi de suite jusqu'aux 
disques de plus petit diamètre. La figure 2 représente l'cifet des 
gorges de lai^ur progressive. 

Pour éviter toute torsion du tube monté ou non sur mandrin 
plein, les diamètres des disques sont proporliimnels aux dia- 
mètres variables de ia pièce en réduction de section . 

11 va sans dire que les spires coniques des disques sont, 
par rapport à la rotation, dirigées daus le sens qui convient 
pour opérer Tentraînement du métal et do la pièce de l'entrée 
vers la sorlie. 

Suivant la nature du métal, le laminage se fait à chaud ou 
à froid. Dans le premier cas, la vitesse est très rapide et, dès 
sa sortie des disques, il convient de refroidir le tube ou de le 

guider pour prévenir sa déformation. 



(1) Laminoir Prétot. ttrevet du 27 septembre 1890. 
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La figure S montre la disposition d'une circulation d'eau ou 
d'air par la partie centrale du mandrin M. 

Le laminoir peut comporter im certain nombre de cages B 
(fig. .>'), soit quatre recevant qualic arbres à disques actionnés 
par engrenages coniques. Le n)andriii M s'ajuste à frottemeat 
doux dans ane longue douille du bâti et un levier L le pousse 
pour présenter le tube aux premiers disques. Les figiurei ^ et 7 
munirent que l'action d étirageest analogue à celle de cônes ou 
troncs de cônes muilipiiés. 

• 

Tubes coniques. 

Certaines fabncalions exigent l'emploi do tubes coniques que 
Ton peut obtenir d'une façon très régulière par étirage au banc 
spécial, tel que celui figures 8dt9 (1)» dans lequel lemandiinr 
filière ordinaire est remplacé par deux cylindres à gorge exoen- 
trée et à diamèlre d(^ demi-gorge variable progressivement, de 
manière que les deux rouleaux, étant bien réglés en position 
relative, et possédant un mouvement dè rotation très lent alors 
que le tube se déplace longitudinalemoit, celui-ci arrive à èue 
entièrement passé lorsque les rouleaux-mandrins ont accompli 
la rotation correspondant à une différence de diamètre 
voulue. 

Comme la rotation des rouleaux, qui se fait suivant les 
ÛècheSy doit être proportionnelle aux déplacements longitu- 
dinaux, c'est une corde G, attachée à la griffe G, qui produit la 

rotation dn t.ip.ihour T, dont l'arbre porte un pignon denté A 
actionnant la roue B moulée sur l'arbre du cylindre D, relié au 
cylindre par deux roues de même diamètre ££'. A la tin de 
Topéraiion, la corde G et les cylindres DD' sont ramenés à leur 
position de départ par un contrepoids P. 



(1) Machine J. Russel et Wednesburg. 
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Laminage sur noyau central. 

Les tui)e8 sans soudureen fer fondu, acier, cuivre» Jaitoo, etc., 
peuvent encore être obtenus en lendaui solidaire un manchon 

ou lingot creux d'un noyau en fer ou en acier, le manchon 
n'occupant pas toute la longueur de la pièce iui niant àiue cen- 
trale. Puis eu lauunant à chaud ou à froid le barreau-ébauche 
ainsi préparé, de manière que le métal du manchon recouvre 
toute la longueur du noyau ou la plus grande |>artie de cette 
longueur. 

Geiarnniage peut se faire eu cannelures par lainiuage lougi- 
tudina) ou par laminage obhque ou transversal. 

L'opération se termine entre deux plateaux parallèles ani- 
més d'un mouvement alternatif roulant le tube de manière à 

grandir son diamètre pour le détacher du noyau central. 

La séparation des deux pièces est facilitée en lebuiiuiergeant 
dans l'eau froide après les avoir portées à une température 
élevée (1). 

Lammage sur noyau pulvérulent. 

Pour permettre ie laminage longitudinal d'un manchon 
ébauché en tuyau sans défonnation transversale prononcée, 
on remplit l'ébauche d'un corps suffisamment résistant» tel que 

du sable tin non ar^ileux constituant le noyau do coulée, du 
quartz pulvérisé, des battitures de laminoirs, Je la poussière de 
charbon, des matériaux rèfractaires pulvérisés, etc. 

La pièce est laminée dans des cylindres ordinaires à canne- 
lures circulaires; les extrémités du tuyau sont convenablement 
bouchées pour empêcher toute expulsion des matières loi inanL 

I»* 
aute. 



(1) Proeédé indiqué par H. Martin. Brevet da septembre 1890. 
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En admettant que la densité du noyau i^este constante, le 

volume intérieur reste le même et les longueurs sont en raison 
inverse des carrés des diamètres successifs. 

La surface intérieure augmt niant en raison inverse des dia- 
mètres, il y a diminution d'épaisseur en raison directe de la 
diminution des diamètres. 

Pour éviler l'emploi de bouchuiis. rébaucbe est coulée fermée 
à ses deux bouts, sauf un petit trou de passage pour les gaz 
lorsqu'on chauiïe au rouge pour laminer. 

Au lieu de partir d'une ébauche annulaire, on coule le lingot 
sous la forme figui'e 40 (1); ou encore, le lingot présente la 
section fujure // fjue l'on Iransforine [lar kuiiiiia<;e à la section 
figure quiest le poinlde dé[»art du laminage ultérieur ayant 
pour but de former un tuyau aplati que l'on ouvre et régularise 
ensuite. 

La pièce prend successivement les sections réduites fujum 13, 
/4, 17 et et tinalcment fif/ure HL 

La figure 43 montre les réductions successives de l'étirage. 
Dans l*exemple représenté, le bloc indiqué et pourvu du noyau 
intérieur est plus épais aux bords qu'au milieu, dans te rap- 
port de 3 à 2 ; et si Tétirage produit par le laminage est ^ 0/0 
on dans toute autre proportion, la réduction d'épaisseur du 
mêlai el du bloc se fait proportionnellement dans loutis les 
parties, de sorte que la pièce conserve pendant toute l'opéra- 
tion les mêmes proportions relatives. 

Lorsque le bloc a été laminé, on le fait passer entre des 
cyiiiidres coupants F (fîq. 20)^ pour enlever l'excès de niélal sur 
les côtés, et ou obtient la section figare 14. L'ébauche est ensuite 
renflée à une extrémité ou aux deux, puis passée dans un lami- 
noir lui donnant les sections figures 46^ 47 et 48 permettant d'ex- 
pnlscr le noyau. Le tuyau est alors réchauffé pour passer dans 
les cyHndres f/?^. 2/jen y plaçant à l'intérieur un muodrii) 



(1) Brevet Brooks du 5 mars 1875. 
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(fig. 22) pour soutenir la paroi. Le passage dans les cylindres 
finisseurs lui donne la forme définitive. 

Lorsque le tube a pris la section figure 17 ou AS', on le coupe 
en tronçons facilitint lenlèvenient du noyau et le façonnage 
uitérieur de môme que le chauffoge. 

La figure 23 se rapporte aux cylindres ébaucheurs, disposés 
pour rétirage de diverses dimensions. 

Les caiHieliifcs peuvent aussi être ^roupt'es comme //^ure ^4. 

Onze passages à plat et de champ, par exemple, sont effec- 
tués dans les cylindres (fig, 23), lorsqu'il s'agit de convertir le 
bloc en ébauche de tube de 0*^,050. 

Lorsque le lingot est coulé sous forme figure 25^ un premier 
dégrossissage peut être fait sur mandrin métallique au lami- 
noir réversible double (fig, 26) pour l'amener à une section 
(fig. 40), 

La figure 37 montre la disposition donnée au laminoir finis- 
seur. 

Les cylindres régularisent l'extérieur, le mandrin intérieur 
calibre et soutient le métal. 

A sa sortie du laminoir, le tube arrive sur un cbariot V, muni 
de galets et articulé en K afin de faciliter renlèvement du tube. 

Quand on opère sur du laiton ou du cuivre, l'ébauche 
(fiO- 44) doit subir une ou deux passes à froid avant d'être 
ouverte ou arrondie, afin de lui donner de la rigidité et de la 
ductilité, ce qui facilite son ouverture; mais le finissage se fait 
i chaud. 

Lorsque la longueur du tube est grande et rend impraticable 
l'emploi d'un maudrin I (/ifj. 22 , on se contente d'introduire 
dans le tube une barre de fer ovale que Ton engage à t rottement ; 
on fait passer l'ensemble entre les cylindres (fig, 24)* 

Lamnage par affaissement et par renflement. 

Dans ce procédé, ou opère sans noyau par le laniniage d'un 
lingot creux (fig. 28 et 28"") afiaissé dans le premier passage 
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filtre Jes cylindres, puis étiré par les passages ultérieurs dans 
des cannelures de forme conveûable //Vy. 29) (i). 

La température n'étaat payasses élevée pour souder l'inté- 
rieur, lorsque la section de conoplet éftîiage est obtenue, an 
écarte la paroi pour reformer le tube par le passage entre 
deux paires de cylindres à axes horizontaux et à axes verticaux 
(fig. SOj qui (ionncnl li.'S forum 31 et 82 \ puis, à la sortie de 
ce laminoir renlleur le tuyau pasâe sur un mandrin calibieur 
lui donnant la section annulaire finale (fig* 33), 

Si le calibrage doit être précis, les tuyaux passent au banc 
à tirer. 

G' f)rocédé permet d'opérer plus rapidement qu avec les 
mandrins elireurs, en évitant la dépense onéreuse de ceux-ci, 
mais l'ouverture de l'ébauche donne lieu à des déchets, il se 
prête aussi à l'obtention de tuyaux à nervures (fig, 40) (2). 

Dans oe cas, le lingot subit au laminoir étiieur les diffé- 
rentes transformations figures 34, 35, 30, 37 et 3S. 

La Ibrnie 39 correspond au passage dans le laminoir ('lar- 
gisseur. }iuis la forme 40 est obtenue sur Je mandria cahbreur. 

S'il s'agit d'obtenir un tuyau ordinaire sans nervures, la pièce 
peut encore prendre successivement les sections figwrti H 
k47. 

C'est parce procédé que se laminent les tubes capiliturcà ou 
ceux de forme plate à creux limité. 

On peut aussi produire des tubes capillaires de formes 
diverses, à. fentes partielles multipliées à volonté, en paitaol 
d*êbaucbes cloisonnées (fig. 4S k $3 (Z) eiL U k SI). 

Pour des cas spéciaux, par exemple pour les tubes à parois 
planes, on lamine sur nu^au que l'on expulse après laminage 
{fig, à 62). 



il) Procédé adopté par It. Muntz vers 1852. 

(2) Procédé de MM. 0. Klattet J^fl. Steflèn. 

(3) Iiié\et Gai nier du 27 oclobrc 1888. 
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Tuyaux laminés à l'état liquide-pâteux. 

Le pioeédé de iaminagie du métal àréiai liquide-pâteux sous 
forme de tuyau de longueur indéfinie donne lieu à ïa disposi- 
tion figures /, 2 et 3, planche (1). 

Les cylindres B sont à gorge semi-caculaire. 

Entre les cylindres est placé, vers l'entrée, un mandrin 
cylindrique F (fig. 6) qui sert à guider le métal liquide contenu 
dans la trémie T et qui s'écoule par des orifices segmentés 
Ifig. 5). 

Le débit doit être tel qu'il permette de développer au contact 
des cylindres et du mandrin une pression suiiisante pour serrer 
le métal et empêcher les souillures. 

A la sortie des cylindres, deux couteaux rotatifs H (fig. 4) 
enlèvent les barbes qui peuvent se produire sur le métal au 
joint des cylindres. 

Le tube peut encore passer pai' une deuxième paire de cy- 
lindres BB' (fig, 3) et être dirigé par une série de rouleaux H 
Yen des laminoirs GC' disposés pour le régulariser ou l'étirer 
à un diamètre plus petit et assurer ainsi plus d'homogénéité, 
plus de résistance et de ductilité au métal. Il conviendrait de 
disposer aussi des cylindres à axes verticaux entre les cyUn- 
diesCG'. 

Tubes lu II nues dans des lingols pleins. 

Le laminage hélicoïdal d'un lingot massif permet, ainsi que 
nous l'avons d^ indiqué dana les procédés généraux, d'obtenir 
un tube sans soudnre à fibres hélicoïdales de pas variable dans 

i cpai^^eur, ce qui assure une grande solidité, une résistance 
plus élevée que celle des tubes sans soudures à fibres paral- 
lèles. 

Le laminage héhcoïdal donne des fibres en hélices dont le 
pas à riûtérieur est plus grand que ceiui à rextèrieur, de sorte 



(1) Procédé Norton et Adcock, brevet dii 25 novembre 1890. 
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que les ûhres se croisent; toutes les parties étant ainsi bien 
reliées ces tuyaux peuvent subir des défornuitions prononcées. 

Le laminage hélicoïdal exige pour les tubes un métal homo- 
gène malléable; le fer soudé ne peut éire employé, tandis 

qu'.ivec le fer fondu, los divers aciers, le cuivre, le laiton, le 
delta, etc., on obtient des produits remarquables se prêtant à 
toutes opérations de façonnage ultérieur telles que celles pour 
pièces enroulées ou repliées formant des serpenlins. 

Deux procédés de fabrication (i885-1888) ont été mis en appli- 
calion par M. Mannesmann pour transfoi^mer un lingot massif 
en un tube cylindrique. 

Le premier procédé, dit direct, consiste essentiellement à 
donner au lingot, à son entrée entre les cylindres, un mouve- 
ment de rotation par suite de l'entraînement dû aux outils. 

A sa sortie du train, le métal tend à prendre une rotatioa 
relative en sens inverse, dont l'effet coordonné avec celui du 
mouvement de rotation précédent est de calibrer les nerfs de 
la pièce, puisque chacun d'eux, soumis à 1 effet d'une rotation 
en sens inverse, à ses deux extrémités, éprouve une véritable 
torsion. L'enveloppe hélicoïdale, ainsi formée, détermine des 
réactions générales, dirigées de la circonférence au centre, et 
qui s'opposent à la déformation du profil circulaire obtenu. 

Le laminage se fait >uit avec deux cylindres obliques à em- 
preintes hélicoïdales de pas variables (/ig.7),aoit avec trois 
cyUndres à profil parabolique (fig. 8), Les deux eylindros infé- 
rieurs tournent dans le même sens de manière à produire la 
rotation de la pièce. 

Ces deux cylindres ont leurs axes parallèles et ont la même 
vitesse. Le cylindre supérieur a son axe oblique. 

L'espace libre entre les trois cylindres, large à Tavant, va en 
diminuant constamment jusqu'à l'arrière, où le diamètre de la 
sphère inscrite entre les trois paraboloïdes est égal au diamètre 
extérieu r < | u n doit avoir le tube . 

L'acuité plus ou moins forte de l'angle du cône supérieur 
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permet rintroduction de lingots de plus ou moms grandes 
dimensions. 

L'inclinaison de Taxe du même cylindre sur celui des cylin- 
dres parallèles fait varier la vitesse de proi^ression des tubes 
formés, et par suite, le pas des hélices dus libres mélaliiques. 

Pour que la torsion de la libre puisse se produire, il faut que 
l'entraînement de la couche supérieure du métal ait lieu sous 
rinfluence de Tadhérence développée par les cylindres. Les 
molécules métalliques séparées Tune de l'autre vers le centre de 
la pièce, i>ar le roulage, s'épanouissent sur la circonférence et 
également sur tout son pourtour et sur une certaine épaisseur. 

La surface annulaire formée conserve une forme constante 
par suite du mouvement continu de rotation et il sort du train 
un tube de secfion sensiblement régulière. 

La surface des trois cylindres est cannelée de rainures héli- 
coïdales dont la profondeur va en croissant de l'extrémiu^ de 
la sortie à l'entrée. Ces rainures vienueul mourir complèlemeut 
à \Q/Of«^ de l'extrémité de sortie afin do bien parer la surface 
da tube. 

Le métal, saisi par les cannelures, prend le mouvement gira- 
toire superficiel qu'on lui demande. L'empreinte formée sur sa 
surface diminue progressivement à mesure de son passage pour 
disparaître complètement plus loin. La surlace intérieure qui 
n'apas ét4 polie par le contact des cylindres est un peu rugueuse; 
toutefois, elle est' d'une régularité parfaite et ne présente que 
rarement des défauts. 

Le laminoir Mannesmann (1) est disposé de manière à per- 
mettre l'écarlemcnt des deux cylindres parallèles et l'orientation 
à volonté du cylindre supérieur qui n'est pas commandé, mais 
simplement entraîné iors de l'introduction du lingot. 

Il importe de guider la bane à son entrée, de façon que son 
cn^a^eiiiciit se fasse toujours exactement au point convenable. 



(1) Voir, première partie, la disposiiioa de ce laminoir. 

17 
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On y arrive facilement, eo Êsùsant passer la barre dans une 
rigole en fonte» à section convenable, dont rextrémité vient 
très près de l'entrée des cylindres. 

\je tube form(V, qui a également tendance à serpentei a 
h( I lie, est reçu duns une autre ri<r;oie qui lui permet de con- 
server une forme à peu près recLili^ne. 

La vitesse des cylindres lamineurs est variable avec riM- 
liaison de Taxe du cylindre supérieur. Si on suppose une sssa 
grande déviation angulaire du cylindre supérieur, le pas dn 
"hélices formées par les libres sera très allua^é et pour une 
rotation de faible amplitude des cyliiidres, s'il n'y a pas arra- 
cbement de matière, le tube sortira avec uoe vitesse consi- 
défible. 

On obtient dans ce cas un tube dont les fibres sont peu con- 
tournées, et par suite, de solidité moins grande. Ou aura, par 
contre, Tavantaj^e d une pKHluclioii rapide. 

Si, au contraire, l'obliquiLé du cylindre supérieur par rapport 
aux autres est faible, le pas des bèiices extérieures aégaleme&t 
une faible valeur, le tube avance moins rapidement, mais la tor- 
sioa des fibros est plus prononcée, et sa résistance augmente. 

Les cylindres inférieurs, tournant dans le même sens et avec 
des vitesses éi^ales, sont reliés l'un à l'autre par trois pignons 
de même diamètre. 

Le nombre de tours varie de 300 k 600, suivant ie diamètre 
du tube qui doit être laminé en quelques secondes, c'esNi-dire 
avant que le métal chauffé au blnnc naissant ne se soit trop 
refroidi. A la sortie le tube peut posséder uae vitesse de :2000 
à 3000 tours. 

Laminage avec manirm* 

Lorsque l'obliquité des galets prend une trop grande valeur 
pour opérer directmnent, on prière combiner l'action du lami- 
noir avec uii mandrin de butée du liu^;!)! qui s'oppose à la 
translation et calibre aussi riateaeur du Lube en favorisant le 
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défilaoemeat vm le pourtour grftoe à sa forme paiaboUque ou 

conique (fig. 9). 

La broche porte-mandrin est mobile, tourne avec le lingot et 
se place do manière que le mandrin se trouve près du point où 
ooauaenoû le creusejneut de la pièce. 

Le mandrinest monté sur rextrémité prismatique de la broche 
à frottement bible. Après laminage» ii se détache aisément et 
pennet de retirer le tube de la tige. 

Pour les tuyaux de gros diamètre, on produit d'abord un 
tuyau-ébauche de diamètre plus petit que l'on réchauffe et 
dont le diamètre est renHô en le faisant passer d ans un laminoir 
fiai8B6ur à gal^ coniques et & mandrin de diamètre correspon- 
daat, comme le montre la figure 40. Ou encore le laminage est 
produit au moyen de deux paires de cylindres en une seule 

Les galets coniques porient également des rainures hélicoï- 
dale, tournent en sens opposé à la môme vitesse; le tube est 
entraîné dans le mouvement de rotation à vitesses variables en 
chaque point de contact, de telle sorte que l' adhérence, déve- 
loppée avec énergie paries enlailles, détermine le déplacement 
hélicoïdal prononcé, vers les plus grands diamèties des 
galets. 

La broche est réglée en position, de manière que le mandrin 
laine entre sa surface et celles des galets un vide d'épaisseur 
déeroissante. 

Le mandrin, dont les divers points possèdent des vit( ssus 
différentes de celles des points de contact vers l'about, produit 
un frottement qui rend le métal intérieur très lisse. 

11 &ut que le mandrin soit bien placé et conserve sa position 
fslative pendant toute la durée de l'opération, autrement il se 
produit des inégalités d'épaisseur de la pai'oi du tube qui le ren- 
draient défectueux. 11 est diUicile de bien maintenir le mandrin 
eu position convenable. 

Les figwreâ 42^êBsi& rapportent à divenes dispositions du 
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mandrin et des cylindres pour agrandir ou restreindre ledia* 
mèlre des tuyaux. 

Tubes fermés. 

Pour obtenir des tubes fermes à leurs extrémités ou pleins 
en un point quelconque de leur longueur, la barre figure U pré- 
sente à ces endroits des sections plus faibles, êgates à Tècarle- 
ment des cylindres, de manière que ceux-ci n'agissent pas aa 

moment du passage de ces parties (1). 

On obtient ainsi des tubos Field dansd'excellenles c ^ndilionî 
en découpant le tube laminé en tronçons présentant d'un oôlé 
une ouverture et de l'autre côté un fond plein sans soudure. 

Au début de Tapplication du laminage hélicoïdal, on a ood- 
testé la valeur du procédé et la' qualité des produits de la pé- 
riode l^ ^ débuts. Mais actuellement la qualité de ces tubes est 
exceptionnelle et l'on obtient tous les diamètres de à 
400""*, et toutes épaisseurs de l"", 3°"" à li j"", les longueuis 
variant de 3^ 4 à ô"*, et môme 15'". 

Ces tubes présentent une résistance, une ductilité remar- 
quables. Ainsi, un tube de 300"" de diamètre et de O^^jS 
d'épaisseur, peut être plissé sans la moindre crique. 

On cite des tubes ayant tenu des pressions d'eau allant jus- 
qu'à une intensité de \0(\^« par millimètre carré. 

Un tube de d?"**^ de diamètre extérieur et de S"*", S d'épais- 
seur, a supporté en s*élargissant, maïs sans se rompre, une 
pression intérieure de par millimètre carré. 

Le mêlai acier donne en barrettes découpées suivant lalott- 
gueur des tubes : 

Ténacité de rupture : â;0 à dO>^; allongement : 25 à âO 0/0 
sur 200"'" ; striction : 55 à 40 0/0. 

Les tubes Mannesmann se font jusqu'à 15 et 20" de lon- 
gueur, quand on a en vue la confection des serpentins destinés 

(l)L*iDtéri6ur de ces tubes renferme un gaz à 990/0 d'Ii,vdi ogèneellO/Ô 
<l>«>te et de gai iodéterminés. (Analyse du professeur Finkeser.) 
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à renfermer des gaz sous pressions élevées, comme rammo- 
niac et l'adde carbonique liquéfiés des machines frigorifiques. 
On cite un serpentin d'une seule pièce de 21"* de long, de IfS^^ 

de diamètre intérieur, de 5"" d'épaisseur, pesant 323*» et 
tiré d'un Jiiigot d'acier de 3°»,60 de long. 

AÛQ de pouvoir remplacer les plus grosses conduites en fonte, 
les nouveaux laminoirs Mannesmann sont montés pour fure 
des diamètres jusqu'à 0'^,800, 

MM. WQstenhôfer et Surmann (1) ont proposé d'employer 
des barres ratissoires prismatiques ffîg. animées d'un mou- 
vement de va-et-vient très rapide et entre .esqueiles est placé 
le bloc (fig. 46 et 17). 

Ces barres se croisent sous un angle qui peut varier de 0 à 
W\ elles sont pressées contre le bloc dans i n sens du mouve- 
ment seulement; le retour se fait sans pression. 

Chaque liarro présente uuej)arlie inclinéoel laillécqui MtLaque 
en premier lieu le métal, la partie lisse achève et polit le luyau. 

Il s'ensuit que le bloc est roulé alternativement et avance 
dans le sens longitudinal comme dans un laminoir hélicoïdal, 
mats d*une façon intermittente. 

En faisant varier l'angle des barres avec la pièce, les vitesses 
des mouvements rotatifs et rectilignes varient aussi. 

La vitesse des barres doit être aussi grande que possible afin 
que lopéralion se fasse pendant que le métal possède une 
baute température, une grande malléabilité. Les barres ratis* 
soires sont guidées convenablement et sont commandées par 
une chaîne cinématique à bielle et manivelle. La billette est 
riidiiilpnue, soulenue au moyen de mandrins M ou de broches B 
lixcs ou mobiles (fig, 48}^o\x au moyen de rouleaux (fig. i9). 

On a aussi proposé l'emploi de secteurs (fig. 20) oscillants 
autour d'axes qui se croisent sous un angle voulu. 

La réussite de ce procédé est encore à se justifier. 



(1) Brevet du 19 décembre 1892, 
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Tayawx refoulés. 

Le procédé consistant à refouler le métal à l'état p&teox oa 
liquide à travers un mandrin profiteur a été appliqué vers le 
commencenienl do ce siècle (1) pour 1 obtention des tuyaux en 
plomb de lonj^ucur illimitée. 

C'est eu Angleterre que furent fabriqués œs tuyaux, qui se 
substituèrent rapidement à ceux soudés. 
Cette fobrication fut adoptée en France vers ISiO {%, 
Elle a donné lieu à de multiples dispositions de machines qui, 
se perfectionnant (;l dt.venant plus puissantes, permirent d'obte- 
nir des tuyaux d'une façon continue. 

Nous signalerons Tune des plus récentes (fig, ^1) (4). Lapresse 
possède une chambre à plomb qui se remplit automatiquement 
sans introduction d*air et en prenant le métal dans le fond d'une 
chaud iric de fusion B disposée autour de la chambre C q'ii 
lorme collecteur Serine par la matrice iM. Le récipient à paroi 
épaisse R plonge dans la chaudière B de manière que les canaux 
de oommunication soient fermés et mis à l'abri de l'air, d'uoe 
part, par le métal liquide contenu dans la chaudière; d*aiitrs 
part, par le métal retenu dans le collecteur, qui permet an 
récipient, lur^que descend le piston de presse K, de se remplir 
en excluant tout accès d'air ou d'oxyde. 

Lamatrice M et le mandrin D peuvent varier en position rela- 
tive pour obtenir la variation de l'ouverture de passage, soît 
pour façonner des tuyaux à parois d'épaisseur voulue. 

Une chemise de tôle entoure la paroi du récipient R d6 
façon à pouvoir y faire circuler de l'air froid et empêcher le 
récipient de prendre une température supérieure à 120", qui 
est celle qui correspond & la plus grande ductilité du plomb, celle 
qui donne les meilleurs produits. 

(1) Patente Thomas Burr, Il avril 1820. • 

(â^i Par M. r^goute, de Paris. 

(3) Presse de M. Hubert. Brevet du 3 décembre 1892. 
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Il saffit donc d'alimenter la chaudière à mesure que la piwe 
lefonle le métal dans ses mouYements sucoeaaifs de monte et 
baisse. La pression peut varier de i à 10^"^ par millimètre carré 

suivant la vitesse d'écoulement et la température du métal. 

Kn sortant de lamachiue, le tuyau est dirigé vers une ix>bine 
quil'eiiroule. 

On a cherché à donner plus de résistance à ces tuyaux eo 
oombiuant un mouvement de rotation avec celui de translation 
que possède le tuyau à sa sortie, de manière à produire des 

fibres en hélice. 

Le procédé de refoulement du m^lal a été préconise pour la 
iabricatioii des gros tuyaux courts, des ébauches de viroles de 
chaudières en acier doux ou en fer fondu (i). 

Le métal liquide-pâteux étant versé dans la chambre ména- 
gée entre le plongeur A et le fond du cylindre B (liq. 
et iJ^^J, la descente du plongeur cliasse le môLal fonlu de la 
chambre dans le moule ou espace annulaire compris entre la 
paioi du cylindre B et une paroi élastique C, ou enveloppe 
montée sur le plongeur À, avec jeu suffisant pour permettre la 
oontiackion de la pièce sans développement de pressions éner- 
giques rendant son enlèvement difficile, et déterminant des 
tensions anormales dans le métal qui ne se contracterait pas 
iibremeiit. 

Le plongeur A est guidé, d'une part, par des armatures D 
s'ai^oyant contre le cylindre; d'autre part, par le tampon I 
în^îeor. 

Dans la paroi C sont disposés des conduits de gaz, facilitant 
leur échappement par le vide entre cette paroi et le plongeur. 

Ce procédé, appliqué à l'acier doux, exige de fortes pressions 
finales pour des pièces résistantes telles que les viroles, dont 
^ ébauches ainsi obtenues sont ensuite livrées au laminoir. 

Une variante du procédé de refoulage du métal sous forme 



(IJ Brevet S. Fox, à Leeds, 19 mar» \m {Enginermfii. 
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de tube a été appliquée à la fabrication des petits tube» kniiés 
à Tun des boots et pouvant présenter une surépaisseur de 
Tabottt. 

Dans une matrice A (fig. 24) est placée une rondelle de 

métal ou flan B. Un mandrin C rapporté par latigeDtfwi 
compresseur s'applique sur le flan et oblige le métal à s'élever 
eu formant un tube, et à pénétrer dans l'empreinte de la 
matrice pour en prendre la forme. 

Ce procédé s'applique avantageusement aux tubes constitués 
par un métal malléable & froid, tel que le plomb, Tétain, les 
allia^^ef» mous. 

11 est adopté également pour la préparation des ébauches 
des tubes longs en fer fondu, acier, cuivre, etc., en opérant 
à chaud« ce qui conduit à combiner les deux procédés de 
lefoulage et d'étirage. Il faut des pressions considérâmes, ainsi 
que nous l'avons vu dans la première partie de cette étude, 
et ce procédé est appliqué, parce qu'il est difficile d'obtenir 
sans défauts des ébauches coulées dans un moule, ce qui évi- 
terait l'opération dispendieuse du refoulement qui exige ua 
métal très duclible, sinon l'ébauche est fortement tourmentée 
et ne peut être utilisée. 

Ébauches pour tuba refoulés et étirés* 

La confection des ébauches de tubes ou flans de tubes pro- 
venant de lingots pleins que l'on transforme en tubes courts et 
gros, étirés ultérieurement à de plus petites dimensions transve^ 
sales, comporte Templd d'une matrice A en fonte blanche ou 
en acier fondu, percée d'un trou légèrement conique à surface 
Visse (fig. 25){i). 

Dans le sens longitudinal, la partie centrale a presque le 
même diamètre interne et la forme conique que le diamètfe 
externe du bloc de métal chauffé B, et elle a environ le double 



(1) Brevet de Robertson, 13 mars 1889. 
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de la longueur du bloc, de aorte que lorsqu'on place ce bloc 
dans la matrice par son petit bout, il porte bien sur la partie 

centrale de la matrice A. Celle-ci est en une ou deux parties 
sur joint longitudinal, assemblées dans le sens de la longueur; 
elles sont dressées au tour extérieurement en forme conique, 
puis ajustées dans une forte pièce de fonte Ë pouvant résister à 
une pression énergique latérale ioteme de la matrice (fig, 26), 

Dans le bloc B de métal chauffé à haute température, placé 
daDs Ja matrice A, est erigaL;f un mandrin pointu D f/ig. 2o à 27) 
ou arrondi, présentant, en cou pe Uansversale, une surface égale 
à environ la moitié de la surface ioteme de la matrice. Le man- 
drin est guidé à son entrée par une pièce G; il reçoit une pous- 
sée énergique au moyen d'une tige de piston hydraulique, et 
le mandrin pénètre dans le bloc qui, en raison de la forme 
conique in terne de la matrice, produit sur le bloc un froUeiuent 
latéral suffisant pour l'empêcher d'être poussé en avant par le 
mandrin. La majeure parlie du bloc s'écoule autour du man- 
drin, en forme de tube ou de flan d'un tube, percé d*un trou 
ayant la dimension du mandrin (fig. 27). 

Le mandrin, lorsqu'il arrive près du bout du bloc, fait allon- 
ger le métal qui s'avance alors dans la matrice en forme de tube 
continu, jusqu'à ce que le mandrin ait traversé le bloc entière- 
ment. Aussitôt l'opération achevée^ le flan est retiré de la 
matrice, ce qui ne nécessite qu'un faible effi>rt par suite du 
retrait et delà forme conique; de même le mandrin, présentant 
à l'arrière une lige de diamètre réduit, n'est pas retenu par le 
retrait de la pièce. 

L'inclinaison du cône de la matrice A pour le fer fondu et 
l'acier doit être de 10*^. £n général, plus le métal est mou, plus 
le degré de conicité doit être grand pour donner au bloc de 
métal un appui suffisant contre les parois et le maintenir pour 
l'empêcher de glisser ou d'être chassé par le mandrin D, et 
pour permettre au métal de s'étaler avec assez de liberté au delà 
et autour du mandrin, du côté du bout large de la matrice A. 
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Le métal s'échappe à un moment donné vers Je dehors de la 
matrice (fig. ^7) eo repoussanl le guide C. 

Poar les petites dimeonons, le mandrin D et sa tige D 
sont faits d'une seule pièce en acier; la tige W ne doit pas 

être de trop gran Je lont^ueur afin de ne pas fléchir sous i acUon 
du î?rand effort relatif qu'elle subit. 

La matrice est parfois à cônes échelonnés comme figures 28^ 
29 30 pour donner plus d'appui au bloc, Tempécher de 
glisser Ters le petit diamètre. Cette disposition permet aussi de 
former des collets sur le bout postérieur ou en tout autre endroit 

du llaii ou de la pièce B. 

l'our des matrices courtes, produisauL des llans courts, la 
partie antérieure de la matrice peut être cylindrique. 

On garnitquelquefois la matrice de carton d'amiante graisseur 
que Ton place dans la partie antérieure à l'endroit où le métal 
s'étale autour du mandrin. On emploie aussi un composé 
liquide-pâteux à graisse graphiteuse non entièrement destruc- 
tible par la haute température du métal. 

Ces lubrifiants préservent la surface de la matrice et réduise&t 
reffort nécessaire au refoulement. 

On rafraîchit aussi la matrice A en disposant dans le bâti E 
(fig, 28 à 30) des rairjures peu profondes, en hélice, qui per- 
mettent une circulation d eau sur la surface extérieure de la 
matrice A. Ces rainures communiquent avec une tubulure 
d'admission d'eau Ë* et une tubulure de sortie £** 

Pour de grands diamètres, les mandrins D sont, de piéft* 
rence, en fonte, et Tajustage de ces mandrins aux gros boab 
avec la tige D' doit être bien faiL pour résister à la forte 
pression ([u'ils subissent. 

La tige D' est toujours en acier très rigide. 

L'assemblage de D avec D' se £ût par téton emboîté sur 
about fedlitant le montage et le démontage, et donnant une 
surface d'appui sufBsante pour prévenir Fécrasement. 

Le mandrin pénètre à travers le bloc à vitesse de 0",01S à 
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(^,025 par seconde, suivant lagrosseur du bloc, sa température 
et sa rapidité de refnndissenient. Le procédé s'applique parti- 
culièrement aux flans de gros diamètre. 

La rigidité de la tige du mandrin doit être assurée et les pièces 
bien guidées pour obtenir une épaisseur de paroi uniforme. 

Comme dimensions générales on adopte, par exemple, pour 
un tube d'acier ayant 200"" de diamètre interne, 6"" d'épais- 
seur et 4^ de longueur, une matrice ayant environ 0^,90 de 
longueur; ses diamètres internes aux deux l)outs doivent avoir 
environ 230 et 270""°. Le bloc de métal doit avoir environ 
4;^mm ^j^Q longueur et ses diamètres aux deux bouts doivent 
avoir environ 237 et 2£»6"°^ respectivement. 

Ason plusgrand diamètre, le mandrin doit avoir environ 206"" 
pour former le flan du tube, et environ 940"" de longueur. 

Pour actionner les mandrins, il faut un mouvement rapide 
et pour tous diamètres ortlmaires il faut aussi un fri and effort (1) . 

La pression hydraulique emmagasinée dans un accumuialeur 
est celle qui convient le mieux à œ genre de travail. 

On combine aussi l'action de deux mandrins opposés rece- 
vant chacun une pression hydraulique et agissant sur chaque 
bout du bloc métallique. 

Le mandriu du petit bout peut avoir des formes diverses : 
par exemple, être conique intérieurement ou en forme de coupe 
pour buter contre le bloc et lui donner celte forme, soit pour 
fermer des flans tubulaires tels que ceux des projectiles creux. 

Le deuxième mandiin a pour effet de maintenir le bout du 
bloc, en partie, contre la poussée du mandrin antérieur, ce qui 
empêche le métal du milieu de s arracher; il permet aussi de 
régler à volonté la pression sur le bout postérieur du bloc en 
le protégeant contre tout excès d'effort, particulièrement dans 
les longues matrices pour tubes. Il sert aussi pour repousser la 

(1) On estime de 30 à 40*'" et môme plus la prewion par miUîmëtre carré 
de section de pénétration da mandrin dans un bloc d'acier chauffé à haute 
températUTB (lOOO*). 
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pièce et la tige de piston du cylindre hydraulique principal. La 
figure 34 montre Ja position des deux mandrins D et 6 au débat 
de ropération. La figure 32 se rapporte à rachèTement du 

flan tubulaire. 

Pour assurer un buu iunctionnement du mandrin G : éviter 
que la pression de ce côté soitsupéiieureà la limite voulue, on 
munit le cylindre hydrauliqued'une soupape de sûreté à chai^ge 
rëglée à volonté. 

La pression exercée sur la téte de G est toujours moindre 
que celle exercée sur le mandrin D. Si, par exemple, un 
mandrin traiis})er(,'ant un bloc d'acier cliauffé exerce im effort 
de 3^"» par millimètre carré de section, l'effort sur la tète de G 
ne correspondra qu'à la moitié, afin qu'elle puisse reculer tout 
en tenant compte du frottement sur la matrice. 

Le recul de la tige G peut aussi se régler exactement séloQ 
l'avancement du mandiin D au moyen de roues dentées ou 
tout autre dispositif et suivant les proportions du bloc sur 
lequel on opère et suivant la section du mandrin. 

Ainsi, pour un bloc ayant le double de la section du 
• mandrin D, la tige G doit se reculer devant le bout du bloc 
à une vitesse égale à la moitié du mouvement de D. 

On laisse quelquefois la tige G supporter tout l'efiort de 
poussée du mandrin D, et, dans ce cas, cette tige reste fixe, 
comme par exemple figure 33, 

La tète G' sert d'étampe pour former l'about de la pièce et la 
tige G chasse la pièce hors de la matrice à la fin de ropération. 

La tige du mandrin esl alors pourvut d'un collier d'arrêt D", 
qui limite le mouvement du mandrin vers l'intérieur, en butaui 
contre le guide C. 

On peut aussi utiliser le mandrin d'appui G' pour agrandir, 
repousser Fabout de la pièce supposée creuse au début de 
ropération, ou pour faciliter l'obtention d'ébauches avec partie 
renforcée à rabuuL ouvert (fig. 54 et 55), 

Ces procédés de refoulement sur blocs pleins permettent 



I 
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d'obtenir des tubes de 2ë à £^00°^ de diamètre. Pour des 
diamètres supérieurs, il convient d'opérer sur des blocs annu- 
laires; ÛDsi un bloc de 500^ de longueur, {■"de diamètre et 

lOO"*" d'épaisseur de paroi permet de fabriquer un tube de 
chaudière ou virole ayant ^^,iOO de longueur, 1"* de diamètre 
et i!^'^ d'épaisseur. 

n faut une force considérable obtenue par deux pistons 
hydrauliques de préférence à un seul. 

La matrice est en trois parties A, A', A" (fig, 3S et 3S), le 
soutien G pénètre à rinlérieiir de la pièce pour éviter Técra- 
semciit, ii recule suivant ravancemcnt de D. Ou uiieux (fig. 36, 
37 et 38)f H et D opèrent sinmultanément de chaque côté 
et ce n'est qu'à la fin de Topéralion, lorsque les mandrins se 
touchent, que celui D repousse l'autre H en dehors de la 
matrice ( fig. 38), 

Dans la piéparation de ces flancs pour tubes de grand dia- 
mètre, il faut bien proportionner 1 épaisseur de Tébauciic aux 
deux diamètres intérieur et extérieur. Il convient aussi de faire 
subir un martelage suffisant & la pièce ou lingot, s'il est fondu 
afin de serrer le métal et de lui donner la ductilité indispen- 
lable pour subir la transformation ultérieure. 

Les figures 30 et 40 montrent la disposition des presses 
hydrauliques. 

Le piston J actionne la tige D' du man^in D ; celte tige D' 
est sknplement ajustée par emboîtement sur téton d'about 
arec la téte du piston J, qui est rappelé en arrière par une 

chaîne aliachée à la bride d'un cylindre K, dans lequel se meut 
un pistou L à téte munie d'un galet d'enroulement de la 
chaîne. 

La tige G est également actionnée par un piston H se dépla- 
çant dans un cylindre P ; le retour de R est obtenu par un 

petit piston Q solidaire de K, au moyen d'une tringle Q'. Entre 
les deux cor[)s de presses est placé le porte-matrice E, solide- 
ment entietoisé avec la presse principale par des ti^es M'M. 
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Les cylindres hydrauliques fonctioaaent à des pressions 
attagoant de 100 à 150^ par oeatimètre carré ou plus. 

Fimttagc des flans de tubes. 

Les llans de Inlu-s sont réchauffés, et s'il s'agit de petiU 
diamètres, ils sont étires sur mandrin de longueur un peu supt; 
rieure à celle du tube, en le faisant passer entre des billes de 
fonte durcie au nombre de trois (fig, 44^ 4S et 43), tout en im- 
primant à la pièce et au mandrin D, un mouvement de rota- 
tion rapide pciidaiit qu'il se déplace longitudinalement. Les 
billes S tournent, entraînées par la pièce, font pression 
pour réduire le diamètre extérieur et, par suite, pour produire 
l'étirage. De plus, les coussinets ou bague T en deux parties, 
ajustéesavec les billes S, peut tourner dans le support À, afin de 
réduire l'usure des billes qui prennent un mouvement relatif 
diri|^é obliquement à Taxe du tube qui se lamine sur toute sa 
longueur, peu à peu, mais iiéanmoms très rapidement, alors 
que le métal est toujours chaud. 

Notons qu'à rentrée du flan entre, les sphères, il se produit 
un resserrement du diamètre intérieur qui sert de point d'appui 
au mandrin D pour déterminer la translation longitudinale. Le 
mouvement de rotation el de translation est donné par un 
mécauismc approprié. 

Pour convertir ug flan ou un tube épais en un tube mince 
de grand diamètre, on emploie (fig» 44) un mandrin d'appui G 
qui recule à mesure de l'avance du mandrin D étiieur et ouvreur 
(fig. 45), 

La matrice B est en deux parties pivoUmi (/If/. 46! sui des 
axes A' A". Cette disposition facilite la mise en place du tui» 
et «on enlèvement dès que les mandrins se sont retirés. 

Avant de placer le flan dans la matrice, on élargit un des 
bouts sur une petite distanee jusqu'à lui donner un diamètie 
interne égal à celui du inaiidrin principal D; 

Ce mandrin!) peut aussi être rotatif tout en agissant ioDgitu- 



Digitized by Googl( 



PHÛCTÎDÉS DE FOftGBAGB BANS l'ihDOSTHU 271 

(iiQâlement sur le métal de coocert avec une Uge G de soutien 
et de recul (fig, 48), 

La matrice a une longueur relativement grande, elle est 
eooore en deux parties avec dispositif à roues d'engrenages 
(fig. 47) pour écarter ou rapprocher les deux parties A et A'. 

Afin de réduire le irottement, on garnit l'intérieur de la 
matrice d'un lubrifiant à base de graphite. 

Les gros flans de tubes sont étirés, achevés sur réchauffages 
i^tés ou non en les faisant passer entre quatre billes 
(fy, 49 et SO)^ dont la bague de logement T tourne par Ja com- 
mande de roues d'engrenages T^T*. 

L'alx)ut D^dc l'ébauf hc s applique contre une tête-plateau G 
de la lige de soutien et de recul. 

Le mandrin D est creux et sa rotation enti ainc le tube qui 
s'étire sous la poussée horizontale produite par D. 

Au lieu de billes, on emploie une série de galets cylindriques 
à bords arrondis S (fig. 54, 5$ et 63)y logés dans la bague A en 
deux parties. 

Celte bague est boulonnée sur le bâti Ë. La lige G et le man- 
drin D tournent et sont disposés comme dans le cas précédent. 

Ge genre do matrice à galets exige une grande force pour 
déplacer le mandrin D dans le sens longitudinal; les galets 

donnent lieu à des frottements sur leurs faces d'appui avec la 
bague A . Il importe d'opérer rapideiin ni et en plusieurs 
cbaudes, si la rô Inction d'épaisseur est reiativemeut forte. 

Les figurt» â4 ei, 65 »B rapportent au eas d'un tube ou 
ébauche dont l'un des bouts est fermé et dont l'autre extrémité 
est renforcée. Lorsque le mandrin D est à fond de course, la 
pièce C bute contre la matrice et contre ia pièce dont il régu- 
larise Tabou t. 

Défonementavec mandrin rotatif, 

M. Robertton emploie de |»éiérenoe le mandrin figures 4 à 4, 
iifafirAe^, pour défonce les lingots malléables tels que ceux en 
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acier doux à haute température, pour loniier les ébaucheodes 
tuyaux ou des tubes. 11 donne au mandrin un mouvement de 
rotation et de translation dont la vitesse hélicoïdale est d'en- 
viron 10 & 12» par seconde^ afin que le mandrin reste suffisam- 
ment froid, vers lafin de l'opération .Le mouvement longitudinal 
du mandrin danslemétal chaud es l d'environ 20""° par seconde. 

Pour le cuivre, le laiton à froid, la vitesse circonfércntitlle 
est de 0*^,100 par seconde et les cannelures du maudriu soQl 
utilisées pour introduire de l'huile au bout postérieur. 

Le mandrin à pointe f/S^. S) a Tavantage de bien se outrer; 
il convient de percer le bloc, du côté de la sortie, avec an foret 
ordinaire, sur une petite longueur, pour empêcher le iii iiiilnn 
d'arracher une partie du métal lorsqu'il débouche. 11 faut aussi 
percer un trou analogue, pour le début de Topération, à l'autre 
bout du lingot. 

Dans le percement des lingots à chaud, particulièrement de 
pièces de petit diamètre, commecelles pour canons de fosil , foules 
les opérai ions de mi!=ie en place, de percement, d'étirage doiveul 
être faites rapidement pour éviter que la pièce ne se refroidisse 
trop. Dans ce cas, le meilleur diamètre à donner aux mandrins 
pour le percement varie entre i2 et 25'°'", et on les Ciedt tourner 
à la vitesse deiO.OOOâ 20.000 tours par minute, ce qui néce»- 
cite des moyens particuliers. 

Les figures 6, 7 elS indiquent le mandrin tournant A, daiis 
un bloc B placé entre une matrice C prismatique et ungaletde 
cylindrage C\ La matrice C est poussée par la tige d'un piston 
hydraulique £. 

Pour obtenir la rotation du mandrin A à grande vitesse, on 
emploie la commaude^^um 9y 40 et //. La tige A' du mandrin 
est saisie entre des galets S, que l'on peut à volonté écarter oa 
rapprocher vivement pour arrêter ou proiuire le mouvement 
de la tige, en actionnant le levier U. 

Les figures comportent une matrice longue G recevant la pidce. 
Pour de petits diamètres de mandrins agissant sur desmâUuix 
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mous, la poussée due aux cylindres obliques S donne suffisam- 
ment de pression ; mais pour les fortes dimensions, on lût 
usage d*un pousseur hydraulique F actionnant la tige A'. 

Le mandrin figure 12^ à rainure hélicoïdale, est particulière- 
ment employ a pour l'étirage d'une ébauche en tube mince; les 
mandrins A et G tournent en sens opposés et le tube B avance 
sous la poussée ou traction du banc à tirer et en même temps 
aoQs l'action de routil formant écrou. 

Tja forme du filet représenté convient pour les métaux de 
duret^î du cuivre à froid; pour i'acier, il faut des filets moins 
arrondis ei ordinairement trois ou quatre spires suiUsent pour 
obtenir le plus grand eifet d étirage convenable. 

La profondeur du mandrin iileté pour produire le meilleur 
effet d'étirage doit être à peu près égale au diamètre du tube, 
et l'on peut faire tourner le mandrin intérieur de préférence 
dans la direction opposée de celle de la matrice, comme l'iu- 
tiiquent les flèches; mais il est plus commode de rendre le man- 
drin intérieur fixe, ou d'opérer sur un mandrin no possédant 
qu'un irottvement longitudinal. 

Le mandrin extérieur peut être lisse comme figure 48, ot 
c'est le mandrin intérieur qui présente des filets; cetle figure 
se rapporte au cas où l'on suppose que le mandrin intéi ieur 
ne fait que soutenir et polir le métal. Pour cette opération, un 
mandrin {fig, 44) formé par l'enroulement d'une baguette 
d'ader convient bien. 

Dans 1c cas d'agrandissement du diamètre intérieur, on em- 
ploie le laminoir (fig, /5* et 16) avec mandrin intérieur à téte 
conique armée de filets. Ou ancoveffîg. 17} les deux mandrins 
sont pourvus de filets. Il importe, comme d'ailleurs dans toutes 
les opérations à chaud sur les ébauches ou sur les tubes que la 
(toffesoit très régulière (1). 

(1) hi four Chameau à gazogène, à récupération d'air par renversement, 
est tout particulièrement à recommander pour le chauflage des tuties ou 
Wlres pièces qui exigent une ehauCTe uniforme. 

18 
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- S'il s'afj^t de blocs pleins, le mandrin a la dispo$iUo& 
fiffim 48. 

Pour actionner les mandrins à fileta, M. Robertson a adoi^é 
un banc à tirer à dispoeitloDS ffig, 49 ei 20). Le mandrin 
est représenté muni de sa tipfe A animée d'un mouvemenl de 
rotatiou donné par un arbre horizontal inuoi d'un {ietilplateau 
d*entralneineDt . Cet arbre est creux de manière que la tige A 
puissse être saisie à volonté fMir une piooe lorsqu'on wt 
retirer le mandrin. 

Un cylindre hydraulique M imprime le mouvement lougitu- 
dioal avec ut»e forte pression à son bélier F, dont la tête |X)rte 
contre le bloc de la matrice C recevant le lingot ou la pièce. 

Pour faire tourner au besoin la tige F' du plongeur F et par 
suite la matrice C, un long pignon denté Q est monté sur ua 
arbre R recevant son mouvemenl de rotation par la eomminde 
de tête. La longueur du pignon Q correspond à ia. plus grande 
course du ploni^eur. Ce pi.qnon engrène avec une roue P inonlâ' 
sur ia tige F' reliée au plongeur F par uaassemblage pernietlaut 
la rotation indépendamment du mouvement de translation. 

En voe de réduire l'effort de poussée i exercer sur le mas* 
drtn, le lingot peut être de section carrée (fig, t/et^dj, preuast 
appui lak jalcmtjnt dans la matrice par ses arOtes arrondies, 
tout en étant maintenue par l'about opposé au mandrin défon- 
ceur M. Le métal se déplace ainsi laléralem^t» la biUetle s'ouvie 
plus facilement. 

II. Boulet (i) a proposé comme variante de l'obtention des 
ébauches ou des tubes courts l'emploi d'un poinçon à arèto 
tranchant le métal avant de le déplacer latéralement et de le 
refouler, pour lui donner la forme de la matrice qui est en plu- 
sieurs parties formant un ensemble très solide (fig. ^ et Uj. 

Dans cette matrice sont introduits un tube R, une tige S €t 
l'ébauche Q à section pleine. 



(1) Aix 1869. Brevet du 12 déctiiubru im. 
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les pièces Q et S rempli^iMUiL le lube U en laissant un certain 
jeu longiludinai. 

LefNHDçoii P de forme spéciale, soUdaiied'iUi piston de presse, 
eoupe, ottTie l'ébaudie tout en la poussant pour la dégager du 
tube R à mesure que Fopératiûii s'eUectue. Au début (fig. 23), 
l'èbaoche 0 se trouve maintoaue à sa partie supérieure et îe 
poinçon agit j)ar pénétrUioii, d la maiiière d un coin qui couj>e 
etdéveioppc des pieâiûous latérales qui appliquent, en 1 écartant» 
le métal contre la paroi mtérieme de la matrice. Les sections 
transv^ersales sont telles que 1 oulil donne le moins possible lieu 
à des actions de refoulement longitudinal. 

Le rôle de la tige S, convenablemenl maintenue, est d'équi- 
librer la pression longit iidnialo >ut le maximum corrcspuudrait 
à celle pour laquelle l'ébauche refoulerait. L'opération peut ou 
non être pouisurvie pour déboucher l'ébauche de part en part. 

Le procédé peut s'apfdîquer aux divers types de tubes, en 
variant les dispositions des outils. 

Ainsi les figures 25 et 26 se rapportent à une matrice pour 
tubes à ailettes extérieures circulaires, La figure 27 correspond 
à des ailerons extérieurs. 

Pour obtenir desailerons intérieurs, droits ou en hélice, il suffît 
déménager dans le poinçon desempieintes qui y correspondent. 

Le procédé peut encore être adopté pour rouverture dos tubes 
laminés à plat avec fente au milieu [fig. 2S). 

Pour prévenir les criques à chaque extrémité de la fente, 
l'ébauche laminée, au lieu de présenter des champs ronds 
lf4* ^^U ^ champs à angles émoussés (fig. laissant 
ainsi un complément de matière à l'angle. 
. On introduit un mandrin dont l'extrémité est à sections crois- 
santes (fig. 31), raciietant la section aplatie d'about et celle 
cireulaijre ûnale. 

e I^^l'opéralion, les sommets extérieurs des angles touchent 
Ift matrice; ils se trouvent ainsi maintenus et le métal a moins 
de tendance lie Cliquer à rintérieur. • 
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Comme copendant la fente présente un angle intérieur vif, 
ou DO saurait, à notre avis, prévenir la production de ca^suies 
longitudinales, à moins d'opérer sur un métal présentant uoe 
très glande ductilité. La figure SO indique une ébauche pour 
tuyau à section rectanguluro* 

Les diverses variantes du procédé de refoulement et d*étinge 
précoiÙM^'s el appliqués avec succès par M. liubdlson iiiunlrent 
qu'actuellement la labrication des corps creux sans soudureeû 
acier doux, entre dans la période industrielle, après avoir 
passé par les divers tâtonnements qu'imposait l'adoption de 
moyens mécaniques mettant en jeu de grands efforts et des 
grandes vitesses dans le cas du mandrin rotatif. Nul doute qoa 
le chauffage électrique pendant ropcratiua ia faciliterait. 

Tuyaux de cuivre obtenus par dépôts eleclrolyùques, 

L'électrolyse appliquée à la fabrication des tuyaux comporte 
l'emploi d'un mandrin A (fig. 32) cylindrique en fer, ayant le 
même diamètre que celui du tuyau. Ce mandrin est plongé 
dans un bain de sulfate de cuivre; il est animé d'un mouve- 
ment lent de rotation autour de son axe (I). 

Dans le bain sont disposées plusieurs barres de cuivre a3fant 
la môme longueur que lu mandrin, halles sont en communica- 
tion avec Je pùle positif d'une dynamo ou d'une batterie d'accu- 
mulateurs, tandis que le cylindre de fer est relié à leur pdle 
négatif. 

Quand on ferme le circuit, le mandrin se couvre lentement 
d'une couche uniforme de cuivre pur, à laquelle on peut don- 
ner l'épaisseur voulue. 

Le dépôt effectué de cette manière est peu dense, il manque 
de cohésion et ne peut supporter que de faibles efforts. Pour 
augmenter les propriétés de résistance» on comprime le métal 
d'une façon régulière, pendant que le dépôt se forme, à l'aîde 

(1) Brevet Elmore, 9 février iSSUL (EngMeringf mai IM.) 
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d'un outil en agate B qui se déplace automatiquement d'un 
bout à l'autre du cylindre. Ce mouvemeat longitudinal est 
Gombioé avec celui de rotation du mandrin de manière que le 
brunissoir passe sur tous les points du tuyau, et que la couche 

déposée subisse exactement partout la mùme pression. 

Quand la couche a altemt l épaisseur voulue, le maadria est 
exposé à l'acUon d'un couran t de vapeur ou d'air chaud; le cuivre 
se dilatant plus que le fer, le tube peut être enlevé sans difficulté. 

Ces tubes peuvent être construits d'une longueur et d*un dia- 
mètre quelconques. 

La pureté du mutai est Irùs irrande; on n'y rencontre aucune 
trace de corps étranger; l'homogénéité du métal est parfaite; ce^ 
tuyaux supportent les plus fortes pressions; ils présentent une 
ténacité et uneductilité supérieures & oellesdes tuyaux ordinaires 
brasés et même des tuyaux sans soudure. En soumettant ces 
tuyaux à quel(iues passages au mandrin-filière, on augmente 
leurs propriétés de résistance dans une prandc mesure. 

Leur fabrication est encore d'un prix da revient assez élevé. 

Restreignage dei lûtes» 

Certains tubes sont de diamètre réduit à leurs extrémités ou 
en un point quelconque de leur longueur. 

La diminution de diamètre ou restreigoage du tube est 
obtenue, par exemple, par quatre galets A lfi(j. B3k37 ] (1) 
qui tournent simultanément et déterminent un laminagelongi- 
tudinal partiel, réglable à volonté suivant la durée du passage 
et suivant la forme donnée aux galets. 

Ceux-ci peuvent aussi produire la forme conique en les cons- 
truisant de manière que le cercle ou cannelure formé par leur 
réunion aille en diminuant graduellement de diamètre pendant 
leur rotation; <m part 1 un tube cylindrique correspondant 
plusgranddu tube conique, dont les dimensions vont en dimi- 

(1) Brevet Bariquand du 1? mars 1888. 
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ouaiU de{mi$ce diamètre jusc{u au plus petit,etdoat laioagiieor 
restreiate, saoscbanger les galets, peut être ao maximum celle 
de la cirooaféreoce de ces galets. 

En changeant les ^letset en faisant plnsienrs passes, le tami- 

noir donne la possibilité de faire des lontnieurs quelconques. 
Les quatre ualv'ts ^oIll aclionnés par eagn*i)ages. 
Les parties travaiJJaotes sont rapportées et rechangeaMes. 

Drmage de» Mes. 

\jes tubes élifi^s, s'ils doivent être bien droits, sont dresse» 
sur une table ou sur un mandrin au moyen de maillets. 

On emploie aussi des appareils routeurs comprenant une 
table fixe sur laquelle se place les tubes (fig. S8). Sur ceox-d 
s'applique un plateau mobile mis en moavemeotalteniallfptr 
un excentrique et une bielle. 

Celle macbiue esl uuii- pour les tuyaux en fer encore 
chauds à la sortie du mandrin-filière. On arrose la labié pour 
détacher les batlitures. 

De même la machine à dresser (fig. 39 à 4S) comporte une 
table A à surface supérieure bien rabotée (I). 

Dans i'cpaisseiir de la table est ajuste un tuyau C (fy' 39) 
qiij Uaverse la table; le tuyau el la table sont percés, à cet 
endroit, d'une série de petits trous, à travers lesquels de Teau 
sous pression s'écoule pour nettoyer et foire sauter les hsiU- 
tures, et aussi pour refroidir et empêcher la table de se fausser. 

Sur deux traverses F du bâti se délacent deux glissières H 
qui ()euvent se soulever ou s'abaisser pour soulever au besoin 
le presseur oscillant J qui roule et dresse le tuyau eu possédant 
un mouvement de va-et-vient au moyen d'excentriques N 
reliés au presseur J par des tiges P ou parun cylindre à vapeur 



(1) Machine Pékins. Brevet du 8 septembre 1879. 
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Le pressenr J est cknaoniié et forme des chambres dans les- 
quelles on met de l'ean pour régler le poids et le refroidir pour 

l'enipèclier de se fausser. 

Le tuyau est placé sur la table quaad le presseur est à fond 
de course arrière et s'arrête; le presseur étant ensuite reievéde 
manière à se trouver horizontal, le mofivemenl de ya-el-¥ient 
lui-même est donné et le tuyau se roule, se dresse. 

Dresseuse à plateaux rotatifs, 

La machine à dresser 46) est du modèle Lauth (i). C'est 
une nMileuse& plateaux rotatifs PF montés sur des arbres hori- 
zontaux relies par des roues d'engrenages. 

Le plateau V peut se déplacer dans le sens de l'axe de l'arbre 
pour se rapprochpr ou s*êloignerà volont<^du plateau P, régler 
récartemeut suivant le diamètre du tuyau. Ce déplacement est 
obtenu par la tîs V munie d'un Yolant-manivelle M. 

Les deux disques PF tournent k Tokmté, soit en sens inverse, 
soit dans le même sens, de manière à donner an tuyau un 
mouvement de rotatiniu tout en le faisant avancer ou reculer 
entre les plateaux dont (es axes ne sont pas à la même hauteur, 
aûn de déterminer le roulement de ia pièce, qui est supportée 
et guidée par des supports appropriés. 

Pendant le passage du tuyau entre les plateaux, on règle d 
volonté, par la vis V, la pression nécessaire pour produire le 
redressement qui se fait ainsi rapidement à froid ou à chaud. 

Coudes a serpenim* 

Les coudes, les serpentins ou tuyaux contournés peuvent 

présenter les disposilioas des ligurei^ ^ ^ ^ , planche 37 . 
Ils sont formés suit d'un seul tube avec brides d extrémité, 



(1) Brevet du 10 mars 1814. 
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soit de plusieurs éléments, en vue de faciliter TexéculioD, qui 
met eo application les procédés de cintrage, de coudage, d*en- 
Toulage en hélice ou en spirale plane ou conique, foutes opéra- 
lions sur lesquelles nous n'avons pas à nous arrêter, attendu 
que nous les avons signalées dans la première partie, et qu'elles 
n'offrent pour les tubes rien de particulier, si ce n'est l'emploi 
de quelques machines spéciales ou de mandrins ayant pour but 
d'éviter la sujétion du remplissage des tuhes [en fer avec du 
sable et des tubes en cuivre avec de la résine. 

Ce sont généralement les tuyaux de petit diamèlre qui se 
serpentent d'une seule pièce, ou ceux dont le déveloj)pement 
n'exige pas une trop grande longueur, que ne permettent pas 
d'obtenir les bancs d'étirage. 

Indiquons que le cintrage des tuyaux peut se faire en intro- 
duisant un tube de caoutchouc dont le diamètre est légèreoient 
plus petit que celui du tuyau. 

Les deux extrémités du tube de caoutchouc sont munies de 
bouchons métalliques réunis l'un à l'autre par une chaîne io- 
térieurequi a pour, but de s'opposer à rallongement du tabe. 

L'un des bouchons est pourvu d'un robinet d'air, Tautre est 
raccordé à une |)ompe à eau, afin de remplir le tube ci de le 
renfler jjour qu'il s'applique bien à l'intérieur du tuyau. 

Dans ces conditions, on procède au cintrage; la garniture 
intérieure s*oppose à toute déformation transversale. 

Le liquide se prêtant mieux qu'un corps solide, tel que la 
résine, à la déformation longitudinale ou de cintrage, le travail 
mécanique nécessaire est moins grand. 

Do plus, le remplissage el le vidage du tuyau se fait plus 
rapidement (1). 

Coudes plissés. 

Les tuyaux de fàible épaisseur à coudes circulaires (fig, Sd9) 
s'obtiennent à la ooudeuse-plisseuse (fig. 10 k 16) (2). 

(1) Procédé Oesten. {Revue universelle du 5 mars 18d4.) 
(â) Brevet à M. Bertrams da 3 Juin 1878. . 
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L'ébauche cylindrique droite est courbée progressivement 
eu pliant le métal, qui s'accumule vers le cercle de gorgie, les 
plis font saillie en dehors, entourent la surface de plus grande 

courbure et se terminciU peu à peu de uianière que le pourtour 
à courbure mininiuiii reste lisse. 

Le tube droit T est passé sur le disque mobile G et la tète E 
(fig.i4k 46) pour de là pénétrer dans la fente d'un manchon R, 
où il est assujetti par le levier S. 

Le tube est ensuite poussé en arrière, avec le manchon, sur 
1' cylindre D, pour la formation du cercle de longueur appro- 
priée; puis des mâchoires F (fig, 42) sont fermement serrées, 
06 qui produit un renflement ou première fàçon dans le métal, 
sans lequel aucun pli régulier ne saurait être obtenu; ce ren- 
flement est formé par un bossage de la téte E et la cavité cor- 
respondante des mâchoires F (fig. 44-46). 

Ces dernières se rouvrent; le levier N (fig. /4 et Jo) est 
ramené en arrière et fait avancer d'une dent un entraîneur P 
ou transporteur sur la barre d'entraîneur Q (fig. 44)^ en faisant 
en même temps avancer le manchon avec le tuyau, au moment 
ou le levier est abaissé, de telle manière que le renflement 
vient se placer avec les mâchoires qui i eucastreut précisément 
entre la tête E et le disque G. 

A ce moment, les deux mâchoires F, H (fig. 42 et 43) sont 
fermées, le levier N est ramené, la communication de l'arbre 
moteur excentrique avec les tirants H, les mâchoires H et le 
disque encastré F pressant la partie métallique déjà préparée, 
en formant ainsi un pli lisse, uni, se terminant dans le sens de 
la descente peu à peu en pointe. 

Les mâclioires FU s'ouvrent de nouveau et le levier N est 
abaissé, ce qui ramène dans leur position normale les mâ- 
choires H et le disque G, celui-ci â l'aide du ressort en spirale 
disposé entre lui et la téte E au tour de lavis Y. Par rabaisse- 
ment du levier N, la nouvelle première façon ou renflement 
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est également de nouveau transportée entie la téte K et le 
disque G, ie tout comme figure 46, 

Les mâchoires se lefennent donc el ropéiatioD se poonoM, 
ce q li produit la fonnation de pli contre pli, jusqu'à ce quels 

courbure .>uit L'ritièreinent obtenue. 

Au moyen de la machine {fig. 47 k 20) (1), on peut cuurkr 
un tuyau mince (fer ou cuivre) en serpentin tiélicoîdai de petit 
diamètre, sans remplir ie tuja» elsans rendommsi^oole 
réduire en dimensiofis. 

L'amena^ du tuyau aux organes de cintrage comprend des 
màcl mires MM de longueur suffisante fK)ur ne pas écraser le 
tuyau sous i'elïbri de serrage nécessaire. 

Le serrage des mâchoiies est obtenu par les leviefs LL 
articulés avec un coolisseau G se déplaçant hûfiioolalaiiait. 
L'extrémité antérieure d'un tuyau, qui est droit sur une 
certaiiii' longueur, pénètre entre le t;uide G et le galet D. 
La machine étant mise en luarehe par la poulie P, dool 
l'arbre porte une vis sans tio actionnant Teugrena^ V, le 
déplacement du coulisseaa C se produira par l'action de ta 
came A; les brss des leviers L agiront sur les mâchoires Uf. 
Puis le mouvement d'avance du couiissean C se continouit, 
ce coulisseaa vient appuyer contre celui qui est poussé, 
entraînant ainsi les mâchoires et ie tuyau qui s'engage entre 
le galet li et le galet D qui cintrent la pièce. Puis le tuyaa 
passe sur un galet guide à axe horiiontal qui le relève 
de manière à lui donner le pas déterminé soivint riiélîoe à 
obtenir. 

Le liiyau avance ainsi d'une façon intermittente. Lorsque les 
mâchoires M sont à bout de course, la came A desserre les 
leviers L et les mâchoires M, fait revenir en arrière les coulis- 
seaux C et C ; pais, de nouveau agît pour serrer les mftchoiM 
et produire un nourei avancement du tuyau. 



(1) Brevet Fawler du 30 juillet 18â9. 
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Les machines à mouvement eoatiaasoat préférâmes. Le type 
fgure» 24 à (1) comporte deux rouleaax A et B qoi saisis- 
sent le tayaa dam leurs gorges et r^mpéchent de se dérormer 

en section; les deux galets C et D le cintrent suivant courbure 
progressive variable en opérant en plusieurs passages n li( ma- 
tifs, la machine compreoant une commande à deux courroies, 
l'une dfoite, l'autre croisée. 

Le mouvement de rolatioa est ttaosmis aux galets par deux 
roues d'eogieoagescyiindnques EE' et deux roues coniques FF', 
cette dernière montée sur l'arbn" du Lxalei ( ; Ueux iiuUr^ ruucs 
coniques GO', cette dernière montée sur i arbre du galet 1). 
transmettent la rotation àoegaietD; les roues HU relient l'arbre 
du galet R à l'arlue du galet G; les troisgalets BGD étant ainsi 
entraioenrs. Par la maoœavre du volant V, on règle la posi- 
tion des galets A. el B par rapport aux galets Cet D, et on exerce 
la pression. 

Ce n'est que depuis quelques années que l'on construit des 
loyaux flexibles (fy. 24,2S €126) oitîèiement métalliques et 
présentant les qualités de résistance et de souplesse désirables. 

Le tube figure 2(i (2) esl ioimc au moyen d'une bande de 
métal (fer, acier, cuivre, laiton) de largeur variable avec le 
diamètre à obtenir et à laquelle on donne d'abord la forme de 
trois canndures juxtaposées ei de grandeurs différentes. £n 
enroulant la bande en hélice, la grande canndure recouvre 
entièrement la petite de la spire précédente, tout en laissant un 
jeu latéral pour permettre la flexion du tube dans tous les sens. 
Au début, le Joint était cooiplélé par l'interpositiou de chanvre 
oa d'amiante que Ton disposait dans une goige ménagée dans 
la paroi extérieure de la petite cannelure. Mais l'usage a mon- 
tré l'inutilité de ce joint même sous forte pression, alteodu 

(1) Machine Wâtson-Laidlan, Glascow. 

(2) Patente Sphincter Grip (1887). 
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que la pression intérieure a pour cfTet de serrer plus fortement 
les spires les unes contre les autres et d'assurer i'étanchéilé. 

La flexibilité vaiie avec le diamètre ; un tube de ^ de 
diamètre peut être dotré suivant uu rayon de O"',!^; le tube 
de SB"" suivant un rayon de 0'",15. 

La confection des lubes flexibles s'opèi*e il une façon conti- 
nue à l'aide d'une machine qui donne à la baode de métal la 
forme convenable en passant entre deux cylindres lamineurs^ 
puis Tenroulementse fait sur recouvrement en hétice. 

Ainsi, avec la machine figure 37, si une bande est présentée 
bien parallèle dans le sens de la flèche F par le guide A, vers 
les dtujL p^alcts BC et sort par le guide D à partie guidante 
creuse, la bande sort en forme de gouttière ou de bague. 

Au moy^ des poignées Ë montées sur les arbres des 
pignons G, les guides A et D sont déplacés à Tolonté, puis teor 
dus flxes, pour donner parleurs positions relatives des cour- 
bures dilTcrenlcs. Si on remplace, après la première opération, 
le i^uide A par le guide H, et introduisant la bande ébauchée 
suivant la flèche F, la bande se roule sur elle-même. Après 
avoir tourné plusieurs fois dans les deux sens en réglant la 
courbure peu à peu, la bande s'achève et se rouie en hélice; un 
recouvrement des pinces ou bords se produit et Ton obtient un 
luyau complet flexible et étauche. Les ébauches se font sur une 
machine, une autre achève. 

Ces tubes flexibles exigent des bandes d'acier galvanisé ou 
de bronze ductile de grande longueur. Pour 1"^ de tiibe, il fiuit 
environ 10^ de longueur de bande, de sorte qu'il est assez diffi- 
cile de fabriquer de longs tubes. Il faudrait employer des bandes 
deloiigueur dépassant 1 00"" qui s obtiennent au laminoir continu. 

Ces tubes se fabriquent actuellement (i) depuis 4'"'" jusqu'à 
400""° de diamètre, en tuyau simple ou en tuyau double pour 
les fortes pressions. 



(I) Usine Ue la Joaclièie, pivâ tiueil. 
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Ces deroiers jusqu'à lO"**^ résistent à des pressions de 180*^ 
par centimètre carré; ceux de 2$"*" résistent à i(K)^. 

Leur prix de revient n'est pas plus élevé que celui des tuyaux 
de caoutchouc et fil de fer. 

Ces tubes sont employés pour lancer la vapeur destinée au 
nettoyage des chaudières, pour Teau, les huiles, le pétrole, les 
gaz sous pression, etc. 

Les petits tuyaux rigides ou flexibles formés d'une bande 
métallique cnrouléeenhélice s'obtiennent encore aveclamachine 
figures 28 k 5/(1). 

La bande est engagée dans l'entaille F du mandrin M dont 
le diamètre est égal à celui du tuyau à produire (fig^ SI9), La 
bande est enroulée à la main sur plusieurs spires, puis on engage 
le mandrin entre les trois galets G, G, G f fig. 30), que Ton serre 
sur les spires faites, de façon qu ils appliquent bien la bande sur 
le mandrin. De l'autre côiè (fig. 28), le nicuidrui est rendu soli- 
daire d'un arbre tournant à volonté dans les deux sens et com- 
mandé par courroies* 

La rotation du mandrin enroule la bande et le chariot D porte- 
galet se déplace sur la barre A. 

Lorsque toute la longueur des barres a été parcourue, on 
ramène le chariot, le tube recule aussi, puis on recommence* 

On peut aussi rendre le porte-galets fixe, lu tuyau s'échappe 
alors en arrière à mesure de sa formation ; dans ce cas, sur le 
mandrin se trouve une bague G (fig, 34) maintenant une bague à 
trois bras E qui s'appliquent contre le porte-galets. On détermine 
par le déplacement de la bague C, la longueur du tuyau qui 
doit être enroulée sur le mandrin pour qu'il y ait entraînement. 

Les tuyaux flexibles sont aussi obtenus par l'enroulement en 
hélice d'une bande métallique laminée en forme de double gout- 
tière (fig,S2^33) (2) de telle sorte que l'une des gouttières delà 



(1) Brftvel Lcvasi»eur et W'iizenmann du 24 février 1887. 

(2) Brevet Levasseur et Wiueamaan du 4 août lââ&b 
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bande qui s'enroule s'emboîte daos l'autre gouttière de la partie 
déjà enroulée; un caoutchouc ou un fil d'amiante logé entie 
ees deux gontiièfes assoie l'berméticifé ân joint. 

Ces tuyaux métalliques présentent aussi une certaine souplesse 
et une résistance relaiivemen p-ande. 
On emploie soit la section fiyya^t soH celle figure 
Dans le premier cas, Tenroulement .donne la dispositioii 

Dans le second cas, le tuyau présente la fitNmie figwreSê, 

\'A\ enroulant deux bandes l'une sur raulre à recouvrement 
des joints, on peut dispenser de la garniture assurant l'élan- 
cbéité ou encore le simple contact du métal ({ue l'on a soin de 
sertir au moment de l'emouleDieiit permet d'obtenir l'henné- 
ticitè dn tuyau. 

Tuifaux Hexibles plissés, 

I^es tuyaux llexibltis plissés sont iuruiés de rondelles décou- 
pées, emboulios, serties et soudées, de .façon à former un 
ensemble résistant et parfaitemeot étanche. 

On découpe des iMmdes de métal au moyen de dsuUes 
circulaires. Ces bandes sont élamées après décapage, dans on 
bain de soudure en fusion, de manière à ne laisî^er qu'une 
coucbe suffisante pour assurer une bonne soudure ulLérieure- 
roent. Les bandes sont ensuite découpées en rondelleti mâles 
et femelles à la poinçonneuse. 

' Embouties et a|burèes en matrices, ^lès sont assemblées et 

Orties au tour à molettes ffiff. S(j à 3^) (ï). Les dilltrenteï 
4>}M i^itinfi- f>réparaai les ébauches {fig, 3^ k46) se fontméca- 
mécauiquement ' 

- Le sertissage complémaitaire se £ût de la façon snifaate : 
' Lès rondelles à sertir, de préférence, déjà assemblées pat 
cottpirs mâles et femelles, sont placées en nombre voulu sv 



(1 j Brevet du B juUlei \W^. Pi*océdés Légal (CbAl. 18&0>. . . 
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l'aie F {fig, 36), les mâles eu regard des femelles; l'axe F est 
mis en pointes et y est iena au moysn de la o(uitie«|K>into M 
ramenée par le lofier P; le premier couple est saisi par les 
lunettes da plateau B, ouvertes à œt effet par un lég^ mouve- 

ment en arnèrc du plateau 1> sur celui D, et aussitôt refer- 
mées par un mouvement inverse; la femelle du couple en 
dehors de la luoette est tenue en prise avec le mâle du couple 
suivant, au moyen de la douille R, ramenée en position poor 
exeroer, à cet elfet, une poussée suffisante directe ou reçue et 
transmise par les couples intermédiaires en attente. 

Le mouvement de rotation étant imprimé aux pitces, la 
molette G est approchée au moyen du levier H et prend elle- 
méoie un mouvement de rotation au contact du bord qu'elle 
rabat et couche sur le mâle en Ty serrant par pression éner- 
gique. On ramène ensuite la molette en arrière; on arrête la 
rotation, on saisit le couple serti extérieurement, on assure le 
contour des nouveaux couples à sertir en avançant la douille R 
sur son axe F et on opère un autre sertissage de rnaiiicre à 
produire les liaisons figure 47 à 52, L'opération iinaie de la 
soudure des éléments se fait en portant le métal à une tempé- 
rature capable de faire fondre la couche de soudure dont est 
revêtu le métal, soit, de pn^férence, dans un bain de suif 
chauffé, soit par un courant électrique. 

Les nervures circulaires conc^nti iques ne suffisant pas pour 
assurer une grande élasticité, M. Herbet adopte des nervures 
additionnelles formées de parties droites ou courbes disposées 
obliquement aux rayons. Les tuyaux sont ainsi flexibles à 
la torsion. 

HéelpIeKto* 

Les lécîpieiits Ibcgés contenant des fluides présentent lie 
nombrenses dispositions dont noos ne pouvons retenir que les 

principales. Ce sont des appareils plu? ou moins complexes 
constitues par des éléments simples assemblés par rivures,, 
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soudures ou par d'auùnes organes auxiliaires donnant lieu à des 
façons d'ajustage que nous n'ayons pas & considérer. 
Parmi les appareils contenant des fluides sous piessioD, les 

plus importants sont les chaudières à vapeur dont les o^oLlples, 
bien que très variés, sont réductibles en pièces de formes 
géncraies planes, cylindriques, coniques, sphériques, etc., 
qui donnent lieu À l'application de procédés de mise en œum 
peu différents les uns des autres. 

Bée^ids à élémeniê rivât, 

lies récipients à éléments rivés comportent des parois planes 
ou courbes. Dans le premier cas, les tôles sont dressées, 
découplés, percées et assemblées directement entre elles ou par 
des fers spéciaux au moyen de rivets. 

Par exemple» les cuves, les r^ervoirs ordinaires peuvent 
être assemblés comme le montrent les fiffures 4h5,planehe38, 

Certains de ces appareils de petites dimensions comportent 
des t(Mes assoiublées par recouvrement et soudées ou brasées. 

Si les parois sont courbes, cylindriques ou sphériqucs, les 
tôles sont cintrées ou embouiies, les rivures étant encore à 
recouvrement ou à couvre-joint (fig, $ et 6). 

Les éléments sont reliés entre eux (fig, 7 et %) soit diieete* 
ment par emboîtement rivé, soit par couvre-joiuts cintrés ou 
par des pièces do formes appropriées donnant lieu àua Liaviil 
de forgeage plus ou moins diUicile suivant que la forme est 
plus ou moins tourmentée. 

Nous signalerons seulement quelques cas généraux : 

Les opérations de foigeage d'une virole cylindrique on 
conique rivée consistent simplement dans le cintrage à froid 

ou à chaud et dans le rivetagc dujointoudes joints au nombre 
de deux lorsque la virole est de grand diamètre. 
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Autant que possible, on opère avec des tdles permettant de 
ne former qu'une seule couture. 

Le cintrage est fait, après poinçonnage des trous, & lamachioe 
à cintrer du type à rouleaux. 

Si Tassemblage de deux viroles adjacentes comprend des 
triples ou quadruples épaisseurs, on a soin, ayant cintrage, 
d'amindr les pinces à Tendroit des épaisseurs multiples. 

Après envirolage, il importe de rectifier la concordance des 
trous par un alésage au foret. 

Le rivetap^e de la couture longitudinale n'offre rien de par- 
ticulier, soit qu'il se fasse au luarleau, soit qu'il s'efiectue à la 
machine à river. 

Il en est de même des coutures transversales ou circulaires 
reliant les viroles entre elles deux à deux, parembottementdes 
deux côtés ou d'un seul côté. 

Si une virole doit se river avec une paroi plane (fig. 9) on 
rabat l'extrémité après l'exécution de la couture longitudinale, 
en ayant soin de raccorder le rebord à la partie cylindrique par 
un congé prononcé afin d^éviter les criques, les déchirures. 

Ou bien, la liaison est faite (fig. iO) au moyen d'une pièce 
de juiiclioa présentant deux rebords et une partie emboutie 
permettant les effets de la dilatation et de la contraction sans 
déterminer la production rapide de criques k l'usage. 

On adopte aussi une liaisonavec cornière annulaire f/^. //^« 

Les fonds emboutis des récipients sont exécutés d'une seule 
pièce avec rebords sufiisanunent relevés pour permettre de les 
river aux autres éléments, comme le muiilro la liyure 12» 

S'il s'agit d'un récipient sphérique {fig. 43 et 44), ou le cons 
titue avec une série de girous (fig, 45) emboutis au mandrin,, 
et avec deux calottes provenant chacune d'un vaisseau circu- 
laire (fig* 46). Ces pièces sont rivées à recouvrement ou à 
couvre-joint. La figure 47 se rapporte à une tête de récipient 
ouvert obt( nue par emboutissage au marteau et rivée sur une 
partie cylindrique, 

19 
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La fffw^ 4H indiqoe la liaison de diverses formes entre slle« 
par rivures. 

Les viroles brasées pour récipients sont gém^ralemeiit en 
cuivre et comportent des dimensions très vartabies atteignant 
plusieurs mètres en diamètre et longueur. 

Si le joint est à leoDuvrement, Isa ptnees de la tôle oomtî- 
tuant la virole sont battues en olianfran. Le plus souvent, le 
joint est à croisement de languettes simples ou à queue d'hi- 
ronde (fi g. fOl 

La tôle est cintrée, les pinoes assemblées et nmintenues pour 
opérer la brasure successive des ditlérentes parties. 

Pour régulariser la pièce, elle est battue, planée au marteau 
A panne rectangulaire dit à planer, en disposant la virole sur un 
maudriu ou las de diamètre convenable llxe ou monté sur un 
chariot ffig, 20), facililant le déplacement de la pièce pour en 
présenter toute la suriace à TactioQ du marteau en laisant 
tonmer la virole peu à peu. 

Le marteau à planer atmosphénipie (type Ams) est préférable 
au marteau ordinaire mécanique, parce qu'il permet de Mre 
varier rapidement l'intensité des coups à volonté par la simple 
manœuvre d un robinet d'air. 

Viroles soudce^. 

L'une des premières méthodes suivies pour la confection des 
viroles soudées en fer consistait à cintrer une barre de fer s»- 

vaiil un faible diamètre, à souder les extrémités au pilon, à 
laminer l'anneau au moyen d'un dégrossisseur, puis d'un 
finisseur (1). 

Le dégrossisseur était un cytindreanimé d'un mouvement de 
rotation alturoatlf et agissant dans le sens des génératrices du 

(1) On attribue à Daalen la première idée de cette fabrication, qu'il pi'o- 
posa en 1850. Cependant, en 1853, le Français Rémond préconisait d^à les 
foyers à viroles ondulées et soudées. 



Digitized by Google 

l • 



PHOCÊ&éS DE rOEGEàfiB DANS l'INDUSTRIK ^1 

manchon posé sur un mandrin cylindrique placé transversale - 
ment à Taxe da cylindre lamineur. Le mandrin possédait un 
déplacement alternatif de va-et-vient et un mouvement inter- 
mittent de rotation, de manière à présenter toutes les parties de 

l'auneau au i vliadre lamineur. 

Le finisseur opérait cylindriquement d'une façon continue 
et comprenait deux cylindres, dont l'un était emtxràié par la 
virole, celle-ci étant supportée par des galets à écariement 
variable à volonté suivant la courbure. Ce procédé n'a guère 
reçu d'applications; la première partie du travail était trop dis- 
peî Mi teusc. On la supprime en soudant une virole épaisse de lon- 
gueur pou intérieure à celle que Ton doit obtenir et on lamine 
au diamètre voulu. 

On préfère souvent se dispenser du laminage en confection- 
nant la virole avec une tôle d^épaisseurdéflnitive dont les bords 
sont chanfreinés avant le cintrage et que l'un soude avec 
baguette de rapport ou mieux à recouvrement au marteau ou 
à la presse en opérant peu à peu sur toute la longueur du joint, 
et en ayant soin de souder d'abord le milieu et les deux extrè- 
mités garnies chacune d'une pince pour prévenir les déchirures 

Afin de faciliter Topératiou, la virole \ {i)esi placée 

sur un support à traverses munies de galets qui permettent de 
faire tourner aisément la virole. Un foyer étant disposé au 
plus près, au-dessous de la pièce, on présente !a partie à sou- 
der pour la chauffer ; puis rapidement la virole est retournée 
peur opérer la soudure au moyen d'un marteau M actionné 
mécaniquement par vapeur, air ou eau. La virole repose 
également sur un las ou mandrin cylindrique A convenable- 
ment disposé. Le chautlage au chalumeau à gaz est préférable 
à cduid'un foyer ordinaire; on applique aussi depuis quelques 
années le ciiauffîige par un courant électrique. I/emploi du four 
Ronfaut parait tout indiqué. 

(1.) Disposition J.-G. JohnsoB. Brevet da 17 mars 1881. (fia^Mcrm^, 

décembre lâSl.) 
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Cette manière de confectionner une virole peut s'appliquer 
à de grandes longueurs, 10"* par exemple, le diamètre corrpsr 
pondant à la plus grande largeur de tôle que livrent les lami- 
noirs, soit un diamètre d'environ 1"^. Les bouilleurs des chau- 
dières, les coHecleurs do vapeur à liante pression peuvent 
ainsi être constitués d'une seule tôle tout en y ménageant des 
tubulures repoussées et y soudant les brides nécessaires aux 
assemblages. Avec un outillage simple» convenablement conçu, 
des forgerons habiles et spécialisés, nul doute que dans la plu- 
part des éléments des cbaudières, on pourrait abandonner la 
rivure et adopter la soudure. Il faut recoanaîlrc cependant que, 
dans une soudure, lUuilit de l'inattention ou de la négligence 
des ouvriers pour déterminer un point faible qui s'accusera 
plus tard par une déchirure, tandis qu'avec le rivetage, si 
quelques rivets ne tiennent pas, il suffit de les remplacer. La 
solution la plus logique est la virole sans soudure. 

On emploie encore avantageusement pour lesoudagedes viroles 
la machine (fig, %%) (1), comprenint un tas D de forme cylin- 
drique muni à son extrémité d'un galet E sur lequel s'appuie 
la pièce, le joint à souder étant disposé à la partie supérieure. 

Un deuxième galet C à pourtour concave embotte partieHe- 
ment la virole sur l'étendue du joint. C.e galet reçoit l'action 
d'un j)istoi) liyirauUque P. Ces organes sont montes sur un 
bras Â portant aussi le tas D. 

Le bras est assemblé à coulisse sur le banc B et peut se 
déplacer, prendre un mouvement rectilîgne alternatif par 
l'action d'un piston hydraulique H; il s'aisuit que les 
galets CE se promènent, en faisant pression, sur la partie 
chauffée et convenablement présentée aux outils soudeurs. La 
virole est maintenue, pendant l'opération, contre tout dépla- 
cement anormal. La soudure se fait par parties successives sur 
des longueurs de 0",20. 

(1) Machine Stewart nnd J. WoUierspoon. Brevet Uu 10 février 1881. {£i({r<' 
neeri'ig 23 septembre Ibël.) 
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VirUes cnduUespour foyers. 

Pour confectionner une virole onrlulée (fig. 23 et 24), on 
forme d'abord, à la façon ordinaire, une virole unie soudée sur 
joint d'assemblage et dont le diamètre est égal au diamètre 
moyen de la virole après ondulation. Les ondes sont ensuite 
obtenues de différentes manières. 

Par exemple, avec des cylindres lamineurs (fig, 25 àL28) {{) 
à cannelures qui correspondent aux ondes à obtenir. Le cylindre 
supérieur A tourne sans pouvoir se déplacer transversale- 
ment; le cylindre inférieur B se déplace verticalement pour 
produire la pression. La virole est chauffée dans un lour à gaz 
vertical. 

Pour l'introduction de la virole, emboîtant lo cylindre A, le 
palier C de tête est pai deux parties que l'on déplace par la 
manœuvre des volants \Y actionnant les vis de déplace- 
ment. La figure 26 montre les parties du palier ramenées 
pour dégager le cylindre. 

La pression e^t donnée au cylindre B par !*infennédiaire de 
leviers L et de bras de relevage actionnés par piston à vapeur 
ou hydraulique. La position linaic détermine l'épaisseur régu- 
lière de la paroi. 

Afin de supporter la virole pendant l'opération, et de la 
guider, deux rouleaux auxiliaires DD sont disposés de chaque 
o61é des cylindres A et B de manière à pouvoir se rapprocher 
ou s'éloigner suivant le diamètre de la virole. Le déplacement 
de ces rouleaux est réglé par la manœuvre des volants mani- 
velles EE. 

Les cylindres A et B sont constitués, de préférence, par des 
bagues rapportées et clavetées sur l'arbre central (fig» 28). 
Lorsque les ondes sont hélicoïdales, les galets sont de forme 

(1) Brevet Foi, S5 septembre 1877. (Les foyers oadulés sont C&bi'iqttés en 
Ao^elerre par The Leeds Forge G% tUpnis aae vingtaine d^années.) 
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correspODdante et pendant l'opération la pièce possède un 

mouvement hélicoïdal. 

Un inodrlc de machine à onduler les viroles, plus rrcenl, 
est cgIuï (fig. 2iJ à 33) (i), dans lequel le cylindre cannelé supé- 
rieur C se dégage de son support A en se déplaçant longitu- 
dinalement. 

A cet effet, la cage ou support B est à chariot D f^idé sur le 

socle de la machine. Ce chariot D est de grande lontiucur: iî 
supporte sur la droite le cylindre C prolongé sous larme d'axf 
conique O ; cette disposition contre-balance l'efifet du porte-à- 
faux du cylindre C lorsqu'il est dégagé de son support A pour 
rintroduction de la virole ou pour son enlèvement. 

Le déplacement du chariot D est produit par un appareil 
hydraulique (fig. 3S\ 

Le rapprochement ou déplacement vertical du cylindre iulé- 
rieur C est aussi obtenu par un appareil hydraulique et un 
mécanisme à leviers en losange. Le rapprochement pendaof 
la marche se fait graduellement de même que le déplacement 
des rouleaux guidés GG placés de chaque côté, qui sont aussi 
ondulés uriiido mieux assurer le guidage, la courbure, et éviter 
de fausser les oudes de la virole ou de la tôle que Ton favonne. 

Élampafje da onde^. 

Les figures S4 k 36 indiquent le façonnage des ondes au 
moyen d'étampes AB, Tune A montée sur une borne emboîtée 
par la virole C ; l'autre étampe B est montée sur un coultsseanD 

actionné mécaniquement et possédant un mouvement de va-€l- 
vient. 

Pendant l'opération, la virole C est déplacée pour préseoier 
toutes ses parties à l'action des outils. 

Les étampes peuvent être placées comme figures S8e%39^ 
comprendre une boîte cylindrique B à ondes dans laquelle est 

placée la virole Y, une étampe cylindiique extensible A formée 

(1) Brevet Fox da 13 juiUetiSaS. 
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de trcMS segments dont récartement est luroduit par un coin G 
sur lequel agit une presse hydraulique. La botte B est égale* 

ment en trois parties articulées pour por mettre le démontage, 
renlèvement de la virole. Cette disposition convient lorsque 
la longueur de la virole est petite (fig, 37)^^1 comporte des 
brides que Ton laliat après la oonfeciion dee ondes ou comprend 
des eitrâmités cylindriques et des ondes en hélice. 

Les viroles sont aussi ondulées en matrice fermées et en exer» 
çant une pression suffisante au moyen d'un Uuide sous près* 
sien (I). 

Dans la disposition figure 40, un mandrin M en trois parties 
occupe la partie centrale d'un cylindre G, la virole T est ajustée 
entre le cylindre et le mandrin de manière à former des joints 

étanches. 

Le liquide sous pression agît à l'extérieur de la virole et 
reporte vers l'intérieur les parties de la tôle comprises entre les 
sommets et les fonds des cannelures. 

Le mandrin peut être disposé comme figure 44^ et former 
télescope, de manière à limiter à volonté le nombre d'ondula- 
tions, ou à produiTL- ces ondulaiioiis à ilivcrs endroits détermi» 
nés sur une étendue plus ou inoins grande. 

Dans les figures 42 43^ la tôle T forme joint sur ses abouts 
de chaque côté, et les parties du mandrin sont maintenues par 
un tampon conique R qui est aussi employé dans les disposi- 
tions précédentes, bien qu'il ne soit pas indiqué sur les 
figures. 

Au lieu de ré^rver les ondes sur le mandrin, elles peuvent 
être ménagées sur le cylindre» comme figure 44^ qui est en plu^ 
sieurs parties pour permettre de retirer la pièce. Dans ce cas, 
le cylindre intérieur G peut être d'une seule pièce. 

La pression, qui varie suivant l'épaisseur de la tôle, est esti- 
mée à environ 400^' par centimètre carré, pour onduler à froid 



(1) Brerel iforgraavei et loglits, 1889. 
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une Yirole de tôie d'acier doux de i*" de diamètre et de 9*^ 
d'épaissear. 

Cette pression est beaucoup plus faible quand on opère I 
thauii, pour lequel cas le fluide opérant est de l'air comprimé. 

Il convient que la leinptr.iture soit assez élevée pendant 
l'opéraliou ; il faut, pour cela, opérer rapidemeat. Déplus, on 
introduit (fig. à l'intérieur du cylindre un manchon métal- 
lique épais H chauffé avant son introduction, afin de piérenir 
une chute rapide de la température. Pour activer l'opératioii, 
les matrices sont placées sur un petit waçconnet (fig. 46), qui 
amène l'easeniijie sous le soniaiier d'une presse hydraulique 
dont le piston inférieur, se soulevant, applique le dessus de la 
matrice contre un manchon ou plateau assurant rétanchéilé 
des joints. Le tuyau D d'amenée du fluide est vivement adapté 
et la pression peut s'exercer. 

On profère, autant que possible, opérer à froid, ce quiedge 
un métal malléable, ductile, se prêtant bien aux déformations, 
tel que le fer fondu, l'acier doux. 

Soit que l'on opère à firoid ou à chaud, il importe de recoin 
les pièces. Les ondes sont quelquefois disposées en hélice e& 
vue de donner plus de rigidité dans le sens lou^iluduiai. 

Viroles nenmrées pour foyers. 

Les viroles nervurées pour foyers de chaudières sont obte* 
nues par laminage de tôles avec nervures (fig, 47), Chaque 

tôle a lie 6 à 11 nervures selon l:i lonoçueur du loyer; la lar- 
geur de la tôle correspond à la longueur du foyer. 

On ménage une surépaisseur pour les l)ords devant subir uo 
bordage (fig, 48). 

La tôle laminée est coupée aux dimensions exactes, puis 
cintrée h fh>id au moyen de la presse hydraulique agissant sur 
un maiiiinn intérieur et une lonne extérieure. 

La virole est soudée en chauffant le joint au moyen d'une 
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poissante flamme produite par un mélange de gaz et d'air sous 
pression. 

La soudure faite, une presse hydraulique spéciale redonne 
au foyer sa forme exactement cylindrique en ayant soin d'opé- 
rer à chaud ; puis le foyer est bordé à la presse au moyen de 
mandrins de forme. (Ces foyers, du système Purves, sont 
adoptés depuis quelques années dans les chaudières marines. 
Ils sont construits par MM. John Brown et G^*, de Sheffield) . La 
Leeds For^e C^, à Lceds, fabrique les viroles du type Morrison's 
qui est une variante des deux disposi Lions à ondulations et à 
nervures. 

Ftro/es sans soudure laminées. 

Les viroles de récipients, les corps de cylindres, obtenus par 

laminage et sans soudure ont pour ébauclie un aianclion coulé 
ou un lingot forgé et défoncé. 

L'ébauche est amincie, allongée au pilon ou à la presse sur 
mandrin et en étampe afin de serrer le métal, particulièrement 
s'il s'agit d'acier. 

Parfois le manchon est dégrossi sur réchauffage avec un 
laminoir analogue ii celui pour bandages. 

La pièce s'achève au laminoir finisseur tel que celui figures /, 
2ei3, planche39 (1), comprenant: deux cylindres laminoirs FG, 
celui G de diamètre plus grand que F, afin que la virole V 
ait tendance à s*eniouler en hagœ; deux galets H soutiennent 
la pièce pendant le laminage et assurent la régularité de la 
courLure. 

Le palier A est en deux parties pour permettre de dégager 
le cylindre F et de mettre en place ou d'enlever la virole. 

(1) laminoir de la Compagnie des Fonderies et Fur^^^es de Terre-Noire, 
La VouUe et Bessèges. Brevet du 11 août 1865. C'est vers celte époque que 
furent fabriquées par M. Weeb les premièreâ viroles de ciiaudières sans 
vmàoK en acier doux. Laur prix de revient trop élevé les empêcha d*6tre 
préférées aux viroles rivées, ce qui est encore la raison principale contre 
leur adoption ooanmte* 
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Lorsque le tourillon du cyliadie est libre, odui-d est nuonteou 
par la tige d'un piston à vapeur R. 
Le mandion d'acier, de cuivre ou de laiton, étant sorti du 

four, on l'engage entre les deux cylindres, les bras A de la 
cage sont referm<^s, le cylindre sii(>erieur cesse d'être maintenu 
par le piston à vapeur B et le laminage a lieu. Pcndaul 1 opé- 
ration, le mouvement vertical des vis I est continu. Ces m 
donnent la pression par le cylindre inférieur G. Elles sont 
actionnées par une machine spéciale conduisant Varbre A, 
dont le mouvement est transmis par des engrenage? inler- 
médiaires. 11 se produit ainsi la diminution d épaisseur de la 
virolejusqu'à une valeur voulue; en môme temps qu'uue aug- 
mentation de diamètre et un faible accroissement de la longueur. 

Pendant le laminage, un ouvrier maintient les galets H sénés 
contre la pièce, de manière à lui donner la forme circulaire. D 
agit sur un volant-manivelle monté sur l'arbre K portant 
deux vis sans lin engrenaut avec des secteurs dentés J calés 
sur des arbres M solidaires des bras portant les galets rou- 
leaux H. 

Les déplacements des parties A du palier de tète se font au 

moyen d'un piston vapeur E agissant sur une crémaillère 
dont le mouvement est transmis j)ar pignons et seeteurs dentés. 

Les figures o k8 se rapporlent aux dispositions des moules 
pour la coulée des lingots ou manchons. 

Ces manchons pourraient être, de préférence, en acier com- 
primé par action centrifuge. 

Laminoir à viroles. Modèle Daelen (i). 

Pour laminer, régulariser les viroles de petit ou moyen dia- 
mètre à chaud ou à fioid, au lieu d'employer un laminoir 
comprenant deux longs rouleaux principaux, M. Daelen n'em- 
ploie qu'un long rouleau A et un rouleau Bde faible longueur, 
qui se déplace pendant l'opération. 

(1) Brevet Daeien du U août im. 



. kj i^ . j l y Google 



PROCÉDÉS DE F0RGEA6B DANS L'iNDCSTRIl $99 

Le laminoir figures 9k 19 est pourvu d'un chariot déphiçruil 
îe cylindre A lors de îa mise en place de la virole ou de son 
enlèvement. Le rouleau 1$ est monté sur un chariot G (fig, W) 
pouvant se déplacer veriicaiement pour produire la pressioDet 
horizonUlemcnt pour exercer cette pression successivement 
sur toute la surface de la virole Y entraînée par la rotation des 
organes. De plus, de chaque cùlé du rouleau B sont disposés 
des galets H réglant la courbure. D'autres «galets ï (fig. 14} 
maintiennent la virole contre tout déplacement longitudinal, 
lequel tend à se produire sous l'action hélicoïdale du galet B 
dont les déplacements à gauche et à droite sont réglés à chaque 
fin de course. 

Les fi jures W ci 21 se rappDi-tent à un laminoir du inèuie 
genre disposé avec des rouleaux verticaux. La virole repose 
sur des rouleaux K à axes horizontaux facilitant la rotation qui 
doit être rapide quand on opère à chaud. 

Parfois le laminage des viroles comporte : l'étirage longi- 
tudinal ou dégrossissage du lingot annulaire sur mandrin cen- 
tral, en se servant du laminoir ordinaire; 2" i'augmentalion en 
diamètre au laminoir annulaire conlinu. 

Pour l'étirage en longueur, le laminoir est disposé comme 
figures 2SI k 24 (1). L'ébauche figure 25 doit être amenée à 
Tétat figure 23^- A cet efiét, e lle est emmanchée à haute tempé- 
rature sur un mandrin spécial G (fig.26k29) à parties démon- 
tables l'acilifant potï enlèvement à la fin de l'étirage. 

Le mandrin et le manchon passent dans le kiiiiiui ir muni, 
de chaque côté de la cage, de chariots supportant le mandrin. 
L'un de ces chariots est muni d*un mécanisme (fig, 30) per- 
mettant, à chaque passage, de faire tourner angulairement le 
mandrin et la pièce, ce qui assure un étirage régulier. Le cha- 
riot de droite est muni d'un support mandrin, réglable à volonté 
en hauteur, dans la limite des épaisseurs laminées. 



(1) Laminoir Fox. Brevet du 25 août 1819. 
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La pièce, étant ainsi étirée à la longueur voulue, est aussitôt 
réchauffée et livrée à ractioii d'un deuxième laminoir à cylindres 
lisses qui élargissent le diamètre au degré déterminé. 

Ën vue d'éviter l'assemblage à rivures des viroles entre elles, 

assurer une plus grande solidité tout en réduisant le travail de 
chaudronnerie, on a préconisé l'emploi de viroles sans soudure 
avec extrémilésassemblées comme l'indiquent les figures 4 i8, 
planche 40 (1), 

Pour relier les viroles deux à deux, on chauffe la femelle et 
on force le mâle à entrer à froid; la coniraclion produit un 
serrage éDergique assurant IVHanchéité du joint. 

Les viroles et manchons d'assemblage s'obtiennent avec 
leurs dentelures ou rainures au moyen des cylindres lamineurs 
qui présentent des empreintes convenables. 

Chaque virole provient d'un manchon (fig, 9) passant an 
laiiijiioir (fifj. 10 à 4^}. Le manchon est emmanché sur le 
cylindre supérieur A en déplaçant préalablement la cage S 
au moyen d'un piston à vapeur ou hydraulique. 

Le cylindre inférieur D est mobile verticalement pont 
donner la pression. Les vis V sont actionnées par des engre- 
nages recevant leur mouvement d'un moteur k vapeur spécial. 
Deux j^^alcls G uiainLieiinenL la virole. 

Ku réî^lant l'obhquiLé du cylindre inférieur, on obtient des 
viroles coniques. Ces dispositions d'assemblage des viroles ne 
se sont pas répandues; elles ne présentent cependant pas des 
difiQcultés d'exécution que ne saurait vaincre écononUquement 
l'outillage actuel de certaines forges et chaudronneries. Il suffit 
de citer que les ateliers de Whilvvorth livrent des viroles de 
chaudières en acier, forgées et laminées sans soudure, dont le 
diamètre atteint jusqu'à 3",60 sur 1"',50 de longueur et 0",018 
d'épaisseur. Déjà, à l'Exposition de 1878, Whitworth présentait 



(1) Brevel de M. Bonniard, 12 aoùl 18(k>. 
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une virole pour cylindre de 2?^ de diamètre, l'^yoG de longueur 
et 0"',04Û d'épaisseur. 
On regarde comme merveille d'anneau forgé saAs soudure, 

celui d'une dynamo de 300 kilowatts construite par la Compa- 
gnie Westiûghouse à Pittsbujgh, pour le ?siagara. 

Cet anneau- virole en acier au nickel a 3",50 de diamètre 
extérieur, de hauteur, 0'^,12 d'épaisseur. Il a été forgé 
par la Bethléem Iron Company. On commença par couler un 
cylindre plein de l^^iO de diamètre et de 5"» de longueur ; son 
poids était d'environ Le métal fut soumis à une forte pres- 
sion hydraulique durant lasolididcation. Lelingot ainsi obtenu 
fut percé et un tronçon de longueur convenable fut ensuite 
forgé sur un mandrin à la presse hydraulique de 14.000^ Gel 
anneau tourne à 350 tours par minute. 

Le laminoir à viroles est aussi disposé avec cylindres à axes 
verticaux comme figures 16 et 17 (1). 

La virole A est placée entre les deux cylindres K et C; 
le cylindre B, équilibré par un contrepoids A, se soulève en 
faisant pivoter le levier h dont le support portant le pivot se 
déplace longitudinalement en même temps que se produit le 
déplacement du cylindre B pour donner la pression. Ce 
cylindre B est ainsi convenablement maintenu et se déplace 
parallèlement par le jeu des cylindres hydrauliques à piston 00. 

Le cylindre G reçoit le mouvement de commande par 
l'intermédiaire d'engrenages. 

Deux galets U guident la virole et donnent la courbure, fis se 
déplacent simultanément par la manœuvre d'un volant-mam- 
veile V dont l'arbre porte des vis sans fin \V engrenant avec 
des secteurs dentés solidaires des supports-leviers portant les 
galets. 

La virole repose sur rouleaux animés de mouvements de 
rotation donnés par roues coniques. 

(1) Mach i ne à laminer de Windle, brevet du 21 octobre 1880. {Engineering, 
10 juin 188L) 
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Plaques au parois de foyer de chaudières. 

Les parois de foyer à bords relevés ou tombés se l'ont en fer, 
acier, cuivre. Certains modèles ont une épaisseur de iôle uni- 
fonne, d'autres ont une épaisseur plus faible sur la moitié 
environ de leur hauteur dont les bords ne sont pas relevés. Dons 
ce dernier cas, si on suppose que la tôle a été réduite, par 
exemple, à une épaisseur uniforme de SS"", elle est réchautïéo 
et réduite en un ou deux passages à puis à l'endroit où 
la réduction d'épaisseur doit se produire» on place successive- 
ment à chaque passage entre les cylindres du laminoir des 
cales d*épaisseur variable : 4""», 7°"°, Q""", iO""", qui ont pour 
effet de réduire l'épaisseur de la lulc à 15 ou 

La tuie est ensuite djcoupée, les bords sont tracés, cl si, 
pour faciliter le pliage des iK)rds, ou réduit l'épaisseur de ces 
parties, celte opération se fait au marteau-pilon» à chaud. 

Réchauffée» la tôle est placée sur un tas (fig, 48y 49 e!L20), 
ayant la forme de la plaque, les bords sont tombés progrès»' 
vcment, par une équipe de frappeurs, à 1 aide de maillets cerclés 
ou de marteaux à devant ; il faut ordinairement deux chaudes 
pour ce rabattage. Dans une troisième chaude, la pièce éU&t 
retournée (fig, 21)^ les bords sont régularisés à la chasse à parer 
et au marteau à devant. 

Le forgeron vérifie avec un gabarit eu tôle et à la règle; il 
fait rejeter le bord, en dehors ou en dedans et acliève pai le 
dressage de la paroi plane. 

La pièce réchautfée est plongée dans l'eau ou est aspergée 
afin de la décaper si elle est en cuivre. Dans le cas de fer et 
d'acier doux, il convient de la recuire au four et de la laisser 
refroidir lentement. 

Les parois régulières de forme de révolution, telles que les 
fonds de récipients cylindriques à bords relevés ou les plaques 
tubulaires, circulaires, etc. , peuvent se façonner avec la macbine 
figures 23tk ft7 (modèle Nugent). 
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Sur une table T est fixé sur son centime un disque K sur 
lequel est placé le flan à border, celui-ci maintenu (ur £ par 
une tinTer 86 D. La position du disque Ë est r^iëe de manière 
que le rebord ou excès de diamètre du flan puisse s'eDga<]^er 
enlie deux galets B* montés en porte-â-foux sur des arbres ou 
cylindres BH' possédciiit, peiidaiil Ii travail, un mouvement de 
rotation de shus contraire. Ces galets sont fortement serrés sur 
le bord de la lùleet Ten traînent en la faisant tourner avec Ë sur 
le point de fixation central. 

La table T est solidaire de deux secteurs dentés S en relation 
aveedes yissans fin H qui les déplacent angulaircineiit autour 
de tourillons qui servent d'appui et d'articulation à la table T. 
Il s'ensuit que la table T et, par suite, le llan à border s'incli- 
nent et peuvent prendre la position verticale correspondant 
alofs à un bordage de 90» obtenu progressivement. Afin de bien 
achever le rebord, la table T est maintenue verticale pendant 
plusieurs tours de la pièce. A cet ellct, les vis H sont désengre- 
nées en actionnant (fig. 22) le palier d'extrémité au moyen de 
1 excentrique r. 

Pour maintenir la table en position, le cliquet S' de la roue 
à fochet 9 est rabattu et s'oppose à la rotation de la roue N por- 
tant deux pignons engrenant avec les secteurs S munis d une 
denture intérieure correspondante. 

Le rebord étant achevé, les galets sont desserrés, la traverse D 
est abaissée et rend libre la plaque de tôle qui est enlevée. Puis 
^légageant le diquet par le levier S* et agissant sur la 
pMale appliquée contre la roue N pour former frein, la 
tibîe T oscille pour reprendre sa position horizontale, l.e 
disque E doit avoir un diamètre et un bord arrondi tel qu il 
serve de mandrin à la plaque. La machine doit donc compor- 
ter les mandrins qui correspondent aux divers modèles de 
tètes de ohaudières* 

La rotation graduelle et la flexion progressive du rebord, 
dans ce procédé do bordage, ne tatigueot pas le métal au 
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delà de ce qu'il ctxiTient, et ne déterminent pasde criques si le 
métal est de bonne qualité. La vitesse est telle, cependant, que 
le rebord se ûdt en une chaude ou en une seule opératlou si 
on opère à froid sur tôles minces. 

Les ligures indiquent clairement les organes de la com- 
mande en relation par une courroie avec la transmission de 
Tatelier. Celte machine permet de border les plaques circu- 
laires de diamètres variables. 

Signalons encore que le diamètre des arbres-cylindres W 
est renflé de manière à permettre de les utiliser à titre de 
laminoirs pour ré^i^ulanaei des bandes de métal ou des brides 
annulaires. 

Les figures 36 à 39 se rapportent à la disposition adoptée 
par M« Fox pour le bordage des plaques tubulairesà chaud (1). 

Le disque est monté sur une table inclinée dont on peut 
régler à volonté la distance de Taxe, servant de pivot de rota- 
lion (le la plaque, aux galets fonnanl le bord; et cela, pour 
régler le di unelre exact de la plaque. 

Le galet inférieur tourne sans se déplacer verticalement, 
tandis que le galet supérieur se déplace à volonté verticale- 
ment pour faire pression et rabattre le bord peu à peu pen- 
dant la rotation du disque entraîné par les galels-bordeors 
présentant la forme figure 38. De chaque côté sont également 
disposés des galets auxiliaires réglant la courbure du bord 
et la régularisant. 

On peut border ainsi des pièces autres que celles ayant la 
forme circulaire euiïère (fig. 30), on la forme d'un secteur de 
cercle ; dans ce cas, les mouvements du chariot porte-pièce 
sont réglés à la main ou au moyen d'une came à profil coa* 
vcnable. 

Si la paroi comporte un rebord cylindrique en pleine 
tôle (fig, 28 et W)^ celle^i est découpée à Tendroit voulu au 



(1) Brevet du 22 lévrier 1884. 
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diamètre qui correspond à celui de TouYertureù ménager, 
moins t peu près deux fois ia hauteur du rebord; celui-ci est 
relevé au maillet ou au marteau sur mandrin en étendant le 

métal ; on régularise le raccord sur un tas avec uii marteau 
approprié. 

Pour opérer mécaniquement, diverses machines sont em* 
ployées. Celle de M. Nugent (fig,32k3S) comprend une table 6 
sur laquelle s'adapte une matrice D. La tôle T placée sur D 
est maintenue par le mandrin qui s'abaisffe à volonté et 
est serré contre la feuille. Sur un arbre vertical sont disposés 
quatre rouleaux P'qui tournent enmème temps qu'ils s élèvent, 
sertissent le rebord, le relèvent progressivement. Ces rouleaux 
se redressent peu à peu pendant le travail, puis passent à tra- 
vers Touverlure appliquant le rebord fortement sur le mau*- 
drin D'. 

Les figures 32 et 33 montrent les organes de commande de 
Tarbre des galets et ceux de la vis et de sou écrou pour obtenir 
le monto-et-baisse de l'arbre. 

L'opération terminée, la iéte des galets est enlevée, le mou- 
vement est renversé, la matrice supérieure est rdevée, la plaque 
est enlevée. 

Les galets et la lele qui les porte sont rechangeables à. 
volonté, de même que les mandrins qui varient avec les dia- 
mètres des ouvertures. Le métal subissant de grands allonge* 
ments vers' le cerde d'ouverture, il importe d'opérer à chaud; 
si la tôle est épaisse, il faut plusieurs chaudes pour éviter des 
déchirures, et un métal se prêtant aux déformations. Certains 
fonds de chaudières marines, dont le diamètre atteint jus- 
qu'à 0*^,1^), sont emboutis à la presse hydraulique et les con- 
tours sont achevés à la machine à border au moyen de galets 
du type Nugent. 

Des cisailles spéciales arasent les bords des tôles embouties, 
ou bien ces bords sont régularisés à la meule d'émeri. 

Quand on opère à la presse hydraulique, on emploie des 

20 
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maodriftfl approfuriés permeUaot la formaUaa des ibonb d'un 
seul coup ou par parties consécutivafi. Dans ce dernier cas, les 
noaoïiriiM §oot ea plusieurs pièces» ajustables à voloiiié, pour 
fitctllter rexécation de diakensions wiables. 

La presse est ordinairement verticale et comporte deux ou 
trois pistous (fig. I et pl. il). Dans ce dernier type, cons- 
truit par Tweddeii, le pistou vertical d'avant maintient la tôle 
sur le tas, la tête du deuxième piston vertical est année d'un 
mandrin agissant par une face latèiaJe en pliant k tôle pio* 
grosfiivenient, par descentes suœessim, à mesure que Ton 
avance la pièce. Le troisième piston, qui est horizontal, sert à 
régulariser le bord. 

Les premières plaques de foyer emljouties à la presse don- 
naient lieu à des criques plus nombreuses que celles embouties 
à la main au maillet et au marteau. Il importe d'arrondir le 
plus possible l'angle des bords afin d'éviter les criques; le 
layonde raccord doit être au moins égal à trois fois répai?seur 
dos plaques. Remarquons que, dans le rabattage au marteau, 
l'angle s'arrondit en s'éiendant assez loin du bocd, que Ton 
donne une chaude supplémentaire pour redresser et réduire le 
rayon de raccord, tandis qu'à la presse, la tôle étant fortenwDt 
serrée sur Je las, l'allongement du mêlai par flexion ne peut 
se propag^^r librement; il se localise vers la naissance du 
rebord, donnant ainsi plus de chances à la production de déchi- 
rures pour peu que la tôle soit épaisse et que le métal ne pos- 
sède pas une ductilité suffisante. 

Les presses à piston central unique ou à plusieurs pistons 
(pri, 3. f et montrent les dispositions de la salière et du 
îD.indrin pour 1 emboutissage des plaques circulaires doût les 
iK>rds sont relevés ou tombésd'un sieul coup. La salièie accuse 
un évasement prononcé afin que le relevage ^e fasse progres- 
sivement et que la tôle ne se plisse pas. 

Le disque sort du Ibur au rouge quelque peu gondolé. ?Uxé 
suriamatrice, il est régléeu position au moyeu deieviersàmaia< 
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Va limier OQop de pNMolijkmiié do na^ 
une iMmuatm |m piononoée, puis les outils s'éeerteiit poor 
peimettre de véglcr de iMNimn au plus près la position de la 
plaque. L'opération se ponrsnÎTant, la pièce passe à trawrsia 
matrice, se dé^rage, reste au oon oollee sur ie mamdha qui, à 
UD momeut €k>aQé, bute contre la taUe porte^aatrioe qui 
8*élëfe poor régalanser k partie plaiM la plaque et «dhever 
la côte ou raoooid, qui peut ainri être obteouaipec un très faible 
rayon (3 à 4«») mèine pour des épaisseurs de ^0 h 25™'", sans 
danger de criques si le métal est ua fer ou ader doux très 
ductile. 

Lorsque les tôles seot lelativeiiieiit minées, 0 à 7"^*' d'épais- 
seur sur un diamètre de i*» par exemple, Temboutissage 
sur grand rebord ou sur grande flèche, cas de calottes sphé- 
riques, détermine des sinuosités ou ondulations qu'il faut laire 
disparaître par un réchauffage et un maodrinage supplémen- 
taires; ou bien, on achève au marteau sur mandrin et à la 
cfaasse. 

Souvent, on est conduit à fiûre Topératlon en plusieurs fois 
et progressifement. Dans les fortes épaisseurs, les irrégularités 
sont négligeables ei j^ur peu qu'il y ait un certain étirage, la 
pièce est parfaite au sortir de la presse. 

On a soin de gfaisser la matrice avec de la graisse plomfaa- 
ginée, ce qui réduit le frottement, particalièrement lorsque la 
matrice, le mandrin et Tépaisseur du rebord présentent des 
dnneiisioiis qui donnent lieu à un étira^o du rebord. 

Parfois les diamètres ne coucoi-dent pas, à quelques centi- 
mètres près; dans ce cas, on opère d'abord à la presse pour 
former un rebord aussi prononcé que possible, puis la plaque 
est adievèe sur le tas avec bons et nombre bras. 

Les plaques de 3" de diamètre et plus, avec rebords jus- 
qu'à O^.SO nécessitant un effort de 300 à 400^ se font aujour- 
d'hui couranimeal à la presse, d'une façon qui ne laisse rien à 
désirer; l'opération dure quelques minutes, les manceuvies 
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sont faciles: il suffît d'une ^uule chaude, tandis qu'en opérant 
au marteau à bras il faut uq certain oouLbie de chaudes par- 
tielles et une ou deux chaudes totales pour la léguJarisatioii, 
qui nesaurait atteiodreledefirê de précision obtenu par la presse. 

U convioidrait que la chaudronnerie adoptât des dimensions 
commerciales constantes afin que les forges puissent n duire le 
nombre des matrices et mandrins et ne soient pas tenues de 
procéder en deux fois : à la presse et au marteau. 

Lorsqu'il s'agit de Temboutissage d'une plaque d'avant- de 
foyer de locomotive (fig, 7) (1), on lût d'abord le demi-gabarit 
(fig, 6) y puis on marque l'axe vertical de la tôle à emboutir 
après traçage et découpage, en laissant une quantité de matière 
suffisante pour pouvoir dresser les champs après emboutissage; 
la tôle est chauffée au rouge cerise, puis placée sur le man- 
drin C (fig, 8j 9 et 40) de façon que les lignes d'axe oonespondeat 
bien. A cet effet, on a soin de percer deux trous dans la t6le 
qui correspondent à deux trous ménagés dans la matrice, et 
Ton cliasso des broches dans ces trous pour inaintenir la tôle 
dans une position aussi invariable que possible. 

La matrice supérieure Aestsolidemeot boulonnée au plateau 
supérieur de la presse par rintermédiaiie de pièces d'écart»- 
ment convenables. 

La presse du modèle figure //, à plateau supérieur fixe, est 
munie de troisplonj^ijursqui ai;issenl simultanément sur le pla- 
teau inférieur, et quatre plongeurs supplémentaires agissent 
indépendamment des plongeurs principaux en passant par des 
jouvertures ménagées dans le plateau inférieur, de la presse. 

Le mandrin B qui sert à emboutir la portion qui se relie au 
corps cylindri((ue est fixé au plateau inférieur et le niaadriii C 
(fig. 10), servantà faire Tembouti qui relie la tôle aux faces laté- 
rales de la boite à feu extérieure, repose sur les plongeurs sup- 
plémentaires. 



(1) The Engineer, lb92-1893. Construction de la locomotive. 
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On applique d'abord la pression sur les plongeurs supplémen - 
taires, et par celte opération on produit l'embouti de pourtour. 
Pendant que la tôle est soumise à la pression d< s plongeurs 
précédents et que sa position est assurée, on applique la pression 
sur fes plongeurs principaux, et par cette seconde opération le 
mandrin 6 forme Tembouti reliant la tôle au corps cylin- 
drique. 

Pour emboutir une plaque de foyer face arrière ( (ig. 42k i6\ 
on commence par appliquer la pression sur les plongeurs sup- 
plémentaires pour former l'embouti du trou de la porte dei)oite 
à feu, et pendant que la tôle est maintenue par ces plongeurs, 
on applique la pression sur les plongeurs principaux et on forme 
l'embouti qui sert à relier la face arrière à la boîte à feu exté- 
rieure. 

L'opération pour laplaque tubulaire de boîte à fuméc('/^. 47 
à 20) est analogue, avec la seule différence que les plongeurs 
supplémentaÎTes sont appliqués seulement pour maintenir la 

plaque en jiosilion contre le mandrin supérieur pendant que la 
matrice A produit l'embouti. 

Lorsque l'emboutissage est achevé et que les tôles ont pris 
leur retrait, on les dresse, on met les rebords bien d'équerre et 
on fixe les arrondis aux rayons voulus. 

Les matrices sont en deux ou plusieurs pièces, parce que 
généralement elles s'élar^ssent; ou peut rattraper cet agran- 
dissement par les cales de remplissage des joints d'assemblage 
des parties. 

De plus, les matrices ont ainsi une certaine élasticité, et si 
l'une des parties se brise, on ia remplace plus facilement qu'un 

bloc entier. 

Les plaques de cuivre qui ont des parties tubées reçoivent un 
battage à froid au pilon pour les écrouir, leur donner plus de 
raideur; cet écrouissage réduit ordinairement de 1°"" les épais- 
seurs comprises entre 20 et 30'"'", 
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GertâÎDtt plaques tabulaire» oomportook des tuMocs ou 
bride» pour aawmMw les tubes (1>* 

Ces brides (fig, 24} se font simultanémeDt au moyen de mao- 
drins-poinçonsà t*^tos pointues (fig, 22 ei 23). 

La plaque est placée (fig. 22) contre une matrice dont les 
ouvertures concspondeut 23) poorobtenir la lionne voolBeL 

Le métal est percé en même temps qu'il est embouti; les 
bords sont régulamés à bauiear déterminée et de manière à 
enlever les défectuosités dues aux bavures. 

Lorsque la [)laque coiji porte un rebord, celui-ci est formé en 
même temps que les tubulures^ entre les mandrins de la presse» 

On obtient des brides à boirds plus régolim en per^t la 
plaque an préalable d'un trou de dîamètie égA à l'épaisKar; 
mais, dans œ cas, il faut opérer partiellement, à cause du chaBP 
la^v, car il est assez dillicile d'assurer la coïncidence exacte de 
tous les trous et mandnns. 

I>e métal doit être très ductile, sinon la plaque est ébauché 
par des aainkins arrondis (fig. 24 et 2&). 
' Ces tubulures ont pour effet de renforcer les plaques toliii- 
laires tout en permettant Tassemblage des tubes dans de meil- 
leures coodilions de tenue et d elanchéité. 

S'il s'agit d'un dôme de cliaudi'^re de lo«)rootive et si ob 
part d'une tôle, on forme d'abord une virole soudée dont ie 
développement prévoit le métal des rebords pour l'assemUage 
avec la cbaudière et que l'oa obtient, après soudagede bviiofer 
par un emboutissage. La partie supérieui c du doine est supposée 
munie d'un cercle cornière et fermée au moyen d'uu couvercle 
en tôle. La tôle du dôme est découpée de manière à laisser <fe 
1£» à âO*"*" de recouvrement pour la soudure; on y poiofoose 
quatre trous, uo dans efaoque an^» cl les faorèi à souder sont 
chanfi^néft fortement. La tôle est cintrée, puis on pose deai 
riveis dans les trous percés vers les angles^ afin de bien assa- 



(1) Modèle de Watt, brevet du 30 mars 1892. 
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jettir ks recoa vieme n te pendant la sondaie. Celle -ci se fiait 
flor me eaclmiie spéààSo (fiff* 2$)^ qui raontre le support S de 
la pîèœ pendant ropéraitîoQ. On commence la waéim h 0*,f 5 

ou 0°,âO de Tune des extrémités, ou l'on fait une buime rhaïuie 
suante et on soude à ia chasse ronde. Les soudures partielles 
88 font généralement en deux chaudes, parfois en trois, et pen- 
dant ropératioii on a soin de tenir le diamètre aux dimenaionfl 
et de TeiHer à ce que la virole reste cylindrique. 

II faut surveiller le chauffage avec soin, parce que le recou- 
vrement extérieur de la tôle chauffe plus rapidement que le 
recouvrement intérieur, quoiqu'on ait la précaution de recou- 
vrir œ dernier d'une tôle on d'une tuile réfractaire. 

Lorsque la virole est soudée sur toute sa longueur, on soude 
un morceau de fer rond en travers du joint soudé à l'endroit 
où le bord doit être embouti, ce qui évite toute déchirure pen- 
dant l'emboutissage. Un peut, de ]>réierence, souder à cet 
endroit une pince, c'est-à-dire un morceau de fer plat replié, 
emboîtant la paroi, soudé à cheval sur la ligne<de soudure. 

Le rebord embouti se fàit au maillet, au marteau sur man- 
drin (fig. 27 k 29) m opérant sur un quart à la fois, partie que 
Ton a soin d'ajusier ou de calibrer sur la portion de surface 
cylindriquedu mandrin qui correspond à la virole de la chaud ière- 

Le rebord d'appui du couvercle, rabattu sur mandrin san& 
difficultés, peut être obtenu par un embouti (fig, 30) ou par 
un cercle cornière rapporté et rivé. Ce eerde est cintré à chaud; 
les abouts sont étirés en chanfrein et la soudure est effectuée 
avec un coin de fer triangulaire le long des deux ailes de la 
cornière. L emboutissage du couvercle en fornae d'une calotte 
sphérique à rebords, se fait en matrices sous le pilon ou à la 
presse. On forme encore un tel dôme en emboutissant un flan 
circulaire; on opère en plusieurs chaudes, puis le bord est 
découpé, régularisé, pour ensuite le relever et donner la forme 
finale (/if/. 32^ ou celle ff}(j. S3 qui reçoit une façon complé- 
mentaire pour la tête, au tour à repousser. 
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Quant aux éléments intérieurs dîme boîte à feu de locomo- 
tive, ils sont eij tôle de cuivre et donnent lieu à des opérations 
simples de dressage, de lelèvement des bords au maillet et à 
la chasse sur mandria ordiDaire, ou mieux, avec des mandrins 
de dessous et de dessus st la pièce présente une partie renflée 
comme figures 34, 35 et 36, et en nliliSciiiL la presse. 

Ces exemples suffisent pour muuUer les méthodes suivies 
dans la confection de ces pièces, qui ne difièrent entre elles 
que par des points de détails particuliers» par la combinaison 
différente des procédés généraux de bordage, ployage, embou- 
tissage. 

[.os pièces secondaires telles que collerettes, bases de tuyaux, 
bouchons de trous-d'honime, tubes, cuissards ordinaires, tubes 
Galloway, etc.., donnent lieu à des opérations analogues qui 
ont été indiquées dans la première partie et que nous n'avons 
pas h rappeler ici. Toutes ces pièces se façonnent et se mon- 
tent dans 1rs ateliers de petite ou de grosse chaudronnerie lar- 
gement outillés, • 

RécipknU coudés. 

Le procédé de construction par soudure est parfois appliqué 
aux récipients à haute pression. Ainsi le récipient (fig. /, pl. 42} 

est constitué par une virole cylindrique au moyen d'une tôle 
unique dont les bords biseautés sont soudés par recouvreiuéiit 
suivant les génératrices. Pour souder un fond avec la virole, 
l'about de celle-ci est évasé à chaud sur une longueur de O^iO 
environ. Le fond, embouti et découpé exactement à la dimen- 
sion de rorifice élargi delà virole, est introduit à force (fig- 
puis soudé au marteau par parties de O"*,!© à 0",15 de déve- 
loppement. 

Pour assurer un bon chauffage à l'intérieur, la partie à sou- 
der est recouverte d'un mélange de brique pUée et de batti- 
tures. £n opérant la soudure, l'évasement disparaît. 

Une telle soudure otfre peu de sécurité; les ioads sont sujets 
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à se décoller et donnent lieaà des accidents (I). La soudure 
est défectueuse, le métal refoulé vers l'intérieur ne se soude 
pas, détermine des bourrelets (fig. 4 et ïi) et un angle aigu cfui 

se prête aux déchirures lorsque le fond se déforme. Le point 
faible est précisément à l'endroit oii le métal fatigue le plus. 
U est préférable d'emboutir le fond en ménageant une partie 
cylindrique au delà du raccord et en soudant les bords à 
recouvrement {fig . 3)* C'est également par une soudure à recou- 
vrements chanfreinés que l'on assemble deux viroles adja- 
centes lorsque le récipient comporte une longueur nécessitant 
deux ou plusieurs viroles pour le constituer. 

L'opération est délicate; le chauffage se fait au gaz dans des 
foyers appropriés et Ton emploie soit le marteau, soit les 
galets compresseurs disposés comme il a été indiqué pri^cé- 
demment pour le soudage i>uivant une génératrice. 

Les rOcipients soudés doivent être recuits au four pour faire 
disparaître les tensions intérieures du métal dues aux ii régu- 
larités de la soudure et aux chaudes répétées partielles. Le 
proc(fdé de soudage des éléments des récipients entre eux 
tend à se substituer au procédé de rivetage dans les récipients 
étanches contenant des liquides ou tluides qui reodeut l'étan- 
chéitc difficile à obtenir, et qu'il n'est guère possible actuel- 
lement de fabriquer par emboutissage. 

Ce procédé est aussi appliqué & la construction des petites 
et des grandes chaudières à vapeur des bateaux dont les viroles 
sont obtenues par laminage sans soudure longitudinale. 

En Angleterre et aux litats-Unis, diverses forges et ateliers 
de construction de chaudières sont outillés pour souder des 
viroles de chaudières de i"* de diamètre, ou des récipients dont 
la longueur, formée de plusieurs viroles soudées en bout, 
atteint 8 à 10*», Tépaisseur dts parois atteignant 12, 15, 20<"">« 

(1) Explosion d*uQe chaudière de tramway à Lyoa et â*aa rédpient à 
Tours. Annalu da Mmet, tome III, 1893. Note de H. Oliy, ingénieur en 
chef des Mines. 
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Rappekms que, 1877, H. Siemens «fait oonaMt m 
récipieni devant réàster k une pressioD iatérieine de 70^ par 

centimètre carré et pesant 2', 5, destiné à servir de réservoir 
d'afr comprimé pour une locomotive de tramway, il a employé 
de Tader possédant une résistance À la rupture de pur 
miiiimètfe eairé avec allongement de 8 à 10 0/0 sefdemeat 
Leréeervmr se cmposait de quatorze eerdes à coUels de 4* 
de diamètre intérieur et de 0",30o de large, laminés au 
moyen de lingots d'acier dans un train à bandages, et de deux 
calottes hémisphériques en tôle d'acier. Toutes ces pièces 
étaient terminées par des collets avec des gorges diciilain» 
entre lesquelles étaient serrés des anneaux en fil de came, 
au moyen de vingt bonlons d'aeier qui tniTersaieot ém 
anneaux appuyés sur les collets des deux calottes hémisphé- 
riques. En serrant convenablement les boulons, les joints 
étai^t rendus étanches et ce réservoir a pu étte éfNTOuvé à 
une pression de par centimètre carré. On a proposé » 
mode de oonstroctîoa pour les cylindres de presses hydisn- 
liques, pour les chaudières marines (1). 

Récipients embouiii. 

Les récipients de petit et moyen diamètre, en enrvie ou lai- 
ton, en fer ou ader, s'exécutent aussi par le procédé d'embotH 
tissage combiné avec le procédé d'étirage au mandrin-filière. 

Le récipient a son fond d'une seule pièce avec la paroi cylin- 
drique: il est ouvert d'un seul côlé [ftg. G). Supposons qu'il 
s'agisse d'un récipient ayant à 4'" de longueur, O",300 à 
0-,400 de diamètre, 0^,007 à O'°,0t0 d'épaisseur. On part d'us 
flan drculaire de I" à l'^^ïM) de diamètre, 0^,0$0 à 
d'épaisseur, découpé à chaud au poinçon. L'etnb outioosgc et 
Fétirage se font au rouge cerise en six, huit ou dix opérations 
successives, chacune exigeant un réchautlage. 



(1) Rwu» uniixmUfi des Minei, septembre et octobre 1878. 
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Le po^ se cédaîi de 1/4 à I /3 soimit le nombre de chaudes. 

On emploie de puissantes presses verticales au début, puis 
des presses horizontales analogues à celles indiquées pour 
rétirage dos tuyaux saos soudard, pouvant produire des efforts 
de3Û(>à40O. 

Fiendanl le» première» opérations, la rédaction de diamètre 
étant supérieure ou vmsine de 0*,OSd« le métal forme des 

plissements qiii se restreignent en donnant parfois lieu à des 
fissures longitudinales qui déterniineiit des crevasses à l'essai, 
lequel se fait, par exemple, pour des ixMiteilies à acide car- 
bonique liquide (fig» 7 ^ 8)k des pressions atteignant #dO à 
WSf^ par eentioBoètfe cané^ les presskNis d'anpioi s'élemit 
à l€0^. Leur oonslnietion doit être particulièremeRt soi- 
gnée pour éviter les explosions. Ces récipients se constnii- 
scnt en i'er soudé, fer fondu ou en acier doux, dessus et fonds 
soudés on mieux sans soudure. On préconise, avec raison, 
remjM d'im métal très ductile et résistant de manière qu'en 
cas d'explosioQ, la rupture donne lieu à des déehintres sans 
projection d'éclats. La longueur maximum est d'environ 
avec diamètre intérieur maximum d'enriron O™,^, i'èpaisseur 
variant de 5 à iU"""'. 

La construction de ces bouteilles prend une grande impor- 
tance depuis quelques années, particulièrement en Allemagne, 
où il y en a plus de f 59.000 en usage courant. 

Ces boateilïes, ou les récipients analogies, se fabriquetit dans 
d'excellentes conditions au laminoir hélicoïdal de Mannes- 
mann avec un acier accusant une résistance de rupture de 
a& à 'Âi^ par mîDnnètm carré. 

Lofsque le fond esl de forme ogivale, il est terminé au 
marteau-pilon en étampes appropriées. Ayant subi une cliande 
suante et présentant ainsi une surépaisseur, il est plus solide. 
Il est essentiel de recuire à plusieurs reprises au rouge cerise. 

Ces iM>utetItes sont parfois construites avec des tuiies ; le fond 
plat, épais de i5 à 18^, est rapporté et soudé par encollage. 
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ce qui présente moins de garantie que le fond abouti, ou 
encore le fond est formé par étampage comme il a été indiqué 

aux tubes Field. 

Ces récipients proviennenL aussi de blocs pleiasen acier (I). 

On soumet le liogot à plusieurs étam pages à chaud lui 
donnant les formes figures 9, 40^ H, 42 et 4B, On lecuit 
rébauche et, après décapage, elle est élirée à froid à la forme 
figure H, la longueur étant supérieure à celle figure 45. 

L'excès de longueur est découpé et, s'il est nécessaire, on 
tourne l'extrémité inférieure fermée pour l'amener à ia forme 
finale déterminée. 

Ensuite Textrémité ouverte est restreinte à chaud pour former 
le goulot de la bouteille. A. cet effet, la pièce est placée dans 
une matrice fixe (fig. iO] et on opère successiveiuciit avec deux 
ou trois malrict's inobilcs proj^ressives (ftg. 17 et iS). 

Avec ce procédé d'obtention de rébauche par refoulement, 
on évite les défauts des ébauches embouties dus aux plissements. 

C'est également par ce procédé que l'on obtient, avec ua 
métal convenable, des petits récipients cylindriques dont l'épais* 
seur (le la paroi n'a que quelques dixièmes de millimètre; le 
mêlai s\ c« m lu par ua oriiice auouiaiie ménagé entre la matrice 
et le mandrin refouleur. 

Récipients avec doison transuerscUe (t). 

Les récipients sans soudure munis d'une cloison transversale 

intérieure sont obtenus par emboutissage, refoulage et étirage 
de blocs cylindriques. 

Avec une rondelle f/î^. 49), on commence par former f/î^.^j 
un godet avec fond épais. On place ce godet dans une matrice 
(fig, 24) et on Tappuie sur un mandrin, tandis qu'un mandrin 
refouleur chasse la matière du fond vers les côtés. On obtient 
ainsi un godet double avec fond plus mince. 

(!) Brevet Cayley du 26 novembre 1891. 

(2) Procédés Lorenz. Brevet du 19 octobre 1888. 
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Pour docmef au godet double les loogueurs, diamètres et 
épaisseurs k volonté, on le soumet à des compressions et des éti- 
rages, soit des deux côtés, soit d'un seul, à une ou h plusieurs 

reprises. 

Ainsi les figures 22 et ^.9 représentent le godet étiré deux fois. 
L'opération se fait en enfonçant, au moyen de mandrins coni- 
ques, les godels dans des matrices légèrement coniques et rétré* 
des dans le bas; ce traitement a pour résultat de réduire le 
diamètre de la partie inférieure du godet qui ne se trouve pas 
exposée à l'action d'un mandrin intérieur; l'enveloppe de la 
partie supérieure, au contraire, tout en diminuant de diamètre 
et d'épaisseur de paroi, se trouve élirée entre le mandrin et ia 
matrice. 

Au cours de ces opérations, la cloison n'est exposée à aucune 

diminution d'épaisseur ; elle se trouve, au contraire, refoulée 
par la compression, de façon à augmenter en épaisseur; de 
même, l'épaisseur de la paroi de la partie inférieure augmente 
par la compression latérale et longitudinale à un diamètre plus 
petit. 

La figure 24 représente le tuyau double (fig. 23) étiré de 
l'autre côté de la même façon, avec diminution du diamètre et 
de l'épaisseur de la paroi inférieure, et une légère diminutiou 
de Tépaisseur de la cloison. 

Les figure» 2$ et 26 montrent le tube double (fig. 24) étiré 
encore ultérieurement des deux côtés. 

On peut finalement donner, à Talde d'une compression spé- 
ciale, coiiiine par exemple ligurea 27 et 28 ^ toute forme voulue 
à la cloison. 

Ces tubes ou ébauches doubles peuvent être employés ou 
travaillés de nouveau en vue de diverses applications. Ainsi la 
figure 2$ montre un tube transformé en capsule ou récipient 

double, avec partie filetée, soit à la filière, soit par compression 
ou laminage. Dans les figures 29 à 3f, la forme cylindrique a 
été modifiée, renilée ou restreinte; linaiemeut (fig. 32) , la 
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partie ranilée a éié wédéâe ei a prts ia ioraie d un récipieût 
on vase. 

La fabrication industrielle des tonneaux métalliques est toute 
rèoeote et déjà leur emploi s'est développé daDS une mesure 
telleque des usines en oonfectioiment chaque jour paroentaînes. 

Le transport du pétrole a particulièrement donné lieu aux 

ÉlAts-Unis à la construction d'un grand nombre de tonneaux ea 
fer ou en acier doux. 

Ces fûts ont la forme traditionnelle ou la forme cylindrique 
Ifig. 33). 

Dans ce dernier cas, une virole en tôle de S i 5*"" d'épais- 
seur, suivant les dimensions, constitue le corps de fût ou foudre. 
Ch.Knie fond est }>lat, forint' d'un vaisseau circulaire bordé et 
ajusté à frottement dur dans la virole qui remboîte, les 
relevés étant dirigés vers le dehors de manière à fociiiter le 
rivetage, complété ou non par une soudure à Tétain en vue 
d'assurer une complète étanchéité. 

Deux liaguc.s à section double T obtenues par cintragt el 
abouU soudés, eusenenl à froUenient dur le corps du tonneau 
pour le consolider et faciliter la manutention. 

Deux autres cercles à section segmentée emboîtent égale* 
ment le corps de tonneau vers les extrémités et consolident Ie$ 
pinces des rivures. Une tubulure est encore rapportée et rivée 
pour recevoir la bonde. 

Si le fût a la forme ordinaire {fig, 34), sa fabrication com- 
prend : 1° le laminage ou formation des ondes (fig. ââ) dans un 
laminoir (fig. 36 et 37) (1) par plusieurs passages de la pièce. 

Ou mieux, le laminoir comporte quatre cylindres ffig. 38), 
dont les deux proniiors ébauchinlles ondes, et les deux autrtS 
les aclièvent, le tout en un seul passage. 

Les tôles ainsi préparées sont cintrées pour la conformatioD 

(1) Brevet du i± mars Xm% à M, Legrand. 
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4u tonneau, m moyen d'une cintrense (fig. 39 ei4Û)^ dont ies 
rouieaiix inférieiin sont munis de gofges qui concordent avee 
o^les de la tôle et dont l€8 proâls correspondent, Tun à la 

.forme intérieure du iomic iu. 1 autre au ^^aiit exlérieur. 
Après cintrage, le joint est soudé. 

Les deux i'oads muais de rebords emboutis sont également 
eoudés au corps du tonneau. 

Lorsque la courbure a une certaine importance, on part d'une 
feuille de tôle dont la longueur est telle que lorsqu'elle est aug- 
mentée par le lariiinage supplémentaire de forme qu'on lui fait 
subir dans le laminoir 4/, 4^ et 43) (i); elle est égale au 
développemeni du tonneau avec un surplus correspondant au 
recouvrement pour la soudure, tandis que la laigear est égale 

à la longueur du tonneau* 
La feuille se lamine et se cintre à double courbure par uo 

certain nonil»re de passages entre les cylindres, dont l'action 

principale s'exerce au milieu de manière à allonger davantage 

la feuille au milieu que vers ies bords, ce qui détermine la forme 

voulue. 

Le laminage de la feuille convenablement guidée se fait par 

mouvement alternatif des cylindres jusqu'à ce que la courbure 
soit à peu pn s com|ilèle: puis, la marche devient continue 
pour donner le lini et faire disparaître les ondulations qui se 
forment pendant la première façon; ondulations que l'on pré- 
vient en grande partie par le serrage graduel des cylindres. 

Les extrémités de la tôle envirolée soot parachevées, puis 
soudées. Les fonds sont rapportés comme précédemment. Pour 
le soudage de la virole, on aj)pli*]uc une bande de métal 
au-dessus des deux bords mis en contact; on chautle par un 
courant électrique; dès que le métal est soudant sur une partie 
on la martèle. Les fonds coupés à Temporte-pièce sont ondulés 
et emboutis à la presse; ils sont présentés, un anneau de métal 



(I) Laminoir Barrgloogb et Healou, brevet du 31 décembre IH'i)'!. 
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Tient cercler l'exlrémité du baril, et les trois épaisseurs sont 
égalemeDt soudées par chauffe électrique. La tubulure pour la 
bonde a sa surépaissenr soudée de même en ayant soin que le 
refroidissement se fasse lentement; à Uxbridç^e. en Angleterre, 
où cette méthode est appliquée, 2i0 tonneaux sont fabriqués 
par semaine. La dynamo a un débit de 160 ampères à 15 volts. 
On emploie des charbons cuivrés ou des charbons nus pour les 
soudures dans les coins. 

Une variante consiste à constituer le fût d'une virole médiane 
bombéeetdedcux viroles extrêmes coniques rivéos ou soudées et 
assemblées par emboiteinent; les fonds sont engagés de manière 
à rabattre sur leurs rebords, dirigés vers le dehors, les bords 
saillants des viroles extrêmes que l'on soude ou que Ton rive. 

Le soudage peut se faire par chauffage électrique avec un cou* 
rant dont la tension est par exemple de 75 volts et l'inteDsilé 
de 200 h 300 ampères. 

La pièce est reliée à l'un des pôles d'une batterie d'accumu- 
lateurs ; l'autre est raccordé au fer à chauffer (fig, 44 et 45) (1) 
qui porte un charbon rond, carré ou méplat suivant le genre 
de soudure à effectuer. Le charbon est présenté aux endroits 
voulus; l'arc jaillit et porte le raélal à la température néces- 
saire; on a soin de marteler au fur et à mesure. 

Pour souder les fonds, on les monte avec leurs cercles de 
bout et on passe le fer à chauffer sur le bord. 

Cette soudure aatogèpe remplace avantageusement le rive- 
tagc; elle assure une élanchéitô absolue. Pour la réussir, il 
faut une certaine habileté. 

Afin de réduire les chances de fuites par la suppression des 
joints des fonds, le fût est construit au moyen de deux éléments 
emboutis assemblés, sertis vers la section du milieu du tonneau. 

Chaque élément provient d'une tôle circulaire âxmi l'épais- 
seur reste sensiblement constante dans les diverses transfor- 



(1) Modèle Legrand, brevet du 13 septembre 1892. 
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matioBs de l'embouti, qui est obtenu en cinq ou six opérations 
avec mandriDs de diamètros décroissants et avec une presse 
mécanique ordinaire si la tôle a une épaisseur de 1 â 3""* 
et si la capacité n'excède pas 290^; au-dessus, il faut recourir, 

à une presse hydraulique. 

' Après trois passages, la pièce passe dans un four à recuire» 
De même, après avoir donné la forme finale avec rebords 

arrondis, il convient de recuire de nouveau. 
L'opération suivante consiste à lisser Tébaudie sur un tour 

spécial, à faire disparaître les petites ondulations de Tembou- 

tissage. 

Dans le fond de l'une des parties du fût, on défonce un trou 
de Û",10 pour permettre le passage de l'outil sertisseur. 

La paroi peut comporter des moulures ou bourrelets qui se 
font aussi au tour, de même que les bords à simple ou double 

pli pour l'assemblage des deux parties par agrafes et sertissage 
à uiit; machine spéciale. On bouche ensuite le truu du fond 
percé au moyen d'une pièce soudée â l'étain; on rapporte les 
tubulures d*entonnement et de vidange que l'on soude de 
même. 

Au lieu de sertir les deux parties, elles sont soudées en les 

chauffant par un courant électrique. 

Cylindres et j^istons* 

Les cylindres soumis àdes pressions élevées, tels que ceux des 
presses hydrauliques, exigent l'emploi de l'acier fondu forgé 
en virole. 

L'ébauche est coulée sous forme de manchon en appliquant, 
avec avantage, la compression en lingotière. Réchauffée, la 
pièce est martelée au pilon ou étampée à la presse sur mandrin 

libre, en donnant au luan Inn et à la pièce un mouvement de 
rotation intermittent pour présenter à chaque coup de l'outiJ 

21 
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une partie différente de la pièce, dont on réduit ainsi l'épais- 
seur en augmentant le diamètre , la longueur variant peu. 
On conduit le travail de manii'^re à ménager la colieiette oa 
bride de pourtour, ai- le cylindre en comporte une oomme 
figure 46, 

On obtient des cylindres de grande résistance et de dimen- 
sions alteignant plusieurs mètres en longueur et diamètre, 
l'épaisseur pouvant varier à volonté de 0'",10 à 0",20. 

Ces fortes épaisseurs motivent l'emploi de la presse, de pré- 
férence au laminoir, ce dernier outil étant utilisé pour les 
épaistours plus faibles et les grands diamètres. 

Les lunds el couvercles des grands cylindres ou de récipients 
analogues soiil parfois constitues par des tôles embouties qui 
présentent plus de sécurité que ceux en fonte ou en acier coulé. 
Leur confection n'offre rien de particulier. 

Souvent les cylindres ou pots de presses sont à fond fermé 
(fig. 47 et 48), S'ils sont de grande longueur et de petit <fia- 
mèlre on les étire à la iiiaiiieie des tubes sans soudure en pai- 
tant d'un Uau embouti en acier ou d'une ébauche fondue en 
laiton, avec culot. Ceux de gros diamètre sont forgés sur man- 
drin, soit au pilon, soit à la presse en d^^ageant à i'étampage 
la bride du côté du couvercle et en laissant le mêlai du fond 
en quantité suffisante pour y donner une chaude souciante. 
D'ailleurs, le lingot d'acier est toujours soumis à l'abatage des 
chutes des extrémités, dont la longueur est très réduite si on 
emploie le procédé de compression du métal en lingotière. 

Les cylindres de grand diamètre sont aussi constitués par 
des viroles d'acier à bandage assemblées entre 

elles par cmboîlemenl partiel sur rainune et iaii^^uetle. 

Ces viroles sont laiiiiaées conune des bandages à pourtour 
cylmdrique. De tels corps de presses présentent une grande 
résistance et peuvent avoir une hauteur à volonté (1). 

(1) t'est ia consU'Uctiou adoptée par les établissements Cail pour les 
corps de pies^ de Tasoenseur des Fontinettes» dont la bautair est d^euvi- 
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PUton» et tiges 4e pistoms* 

Les pistons des machines motrices sont ordinairement exé- 
cutés en métal fondu avec tiges indépendantes on métal forgé. 

Ce n'est qu'exceptionueiiement. pour des pistous de fatigue 
soumis à de nombreux chocs répétés tels que ceux des marteaux- 
pilons, que la tige et le corps de piston sont d'tme seule pièce 
en fer de ferraille de première qualité, en acier, ou en étoflfe. 

Pour les grandes \itessps, le coi ps de piston indépendant de 
sa tige est quelquefois aussi en métal forgé comme, par exemple, 
les pistons des machines de locomotives, les grands pistons 
des machines marines qu'il confient de construire aussi légers 
que possible pour réduire l'action de la force yiire. 

Ces pistons atteignent jusqu'à ^"",10 à 3°* de diamètre; ils se 
font en acier doux. 

Les tiges pèsent jusqu'à et plus, elles comprennent 

souvent une partie formant le corps de crosse ou une fourche 
d'attache à la crosse. 

Tiges de puions. 

Les tiges simples, cylindriques sur toute leur longueur ou 
présentant des parties renflées aux extrémités ou au milieu 
(fig. 5é k S5) sont forgées dans un massiau de bon fer de fer- 
raille de section suflisante pour ne pas être obligé de produire 
les renflements par refoulage ni par soudage de bague. 

Ces tiges devant être résistantes, souples, il importe de les 
marteler énergiquement en les contre-forgeant, puis de les 
achever par un étampage modéré régularisant la surface et la 
forme. Une torsion modérée à chaud dirigeant les fibres en 
hélice prévient les rayures dues à racliou des bourrages des 
presse-étoupes, 

ron \b'* et le diamèire 2*. (Cet ascenseur a été inslatté sous la direction 

de M. Grusuii, ingénieur en chef des Ponts etChaussées, directeur de Pins- 
Utat tadustriel du Nord). 
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Si la tij^e comporte un bloc de crosse (fig. atf et.^7j, celui-cie^l 
ménagé dès ie début du forçeage s'il pas trop r* nné;dans 
le cas coatrairOt la lige est soudée au bloc soit sur amorces, soit 
par une soudure à emboitement qui doit être très soignée. 

Il «H est de même des tiges formant plongeurs de pompes 
(fiy. 5S et 59) dont la tête est, soit ménagée dans la masse, soit 
soudée à la tige; cela dépend de l'iniporLance de la pièce et de 
la sécurité qu'elle doit présenter. Lorsque les tiges sont creuses, 
elles sont foliées pleines, puis on les fore; ou bien, elles sont 
constituées par des tubes avec parties renforcées soudées. 
Cependant les tiges de gros diamètre (100 à 400"") sont 
forgées sur mandrin central après percement du lingot. 
Elles subissent un recuit et une trempe douce suivie du recuit. 
La marine adopte aussi, depuLS peu, l'acier au nickel fondu au 
creuset afin d'assurer une grande homogénéité en même temps 
que des propriétés de résistance exceptionnelles. 

Piatom avec tigt. 

Si le diamètre d'un pisloii solidaire de sa tige est peu ditfé- 
rentdu diamètre de celle-ci comme/î^ure5 6'6>et6'/, le renflement 
correspondant au corps de piston peut être ménagé dans ud 
maasiau de dimensions capables, les parties de la tige élanl 
étirées à la suite, puis étampées. On obtient ainsi une pièce pré- 
sentant toute sécurité et n'ayaiU pas de suudure. Mais, lorsque 
le corps de piston est d'assez gros diamètre, on le forge sépa- 
rément avec une amorce suffisante pour assurer une )xm& 
soudure de la tige. 

Si la fabricaiion se répète, comme par exemple pour des pis- 
tons de locomotives, on opère en matrices sur ébauches cylin- 
(Il i l pies, que Ton èvide seulement d'un seul côté, ainsi que le 
montrent les figures 62 h. 66. 

Cependant certains grands pistons de machines marines eo 
acier forgé présentent les formes coniques figures $7 et 6S, 
obtenues sur mandrins ou matrices par forgeage au pilon ou à 



Digitized by Google 



PBOGÉDÉâ DE F0E0BA6I DANS l'iNDUSTRIK 325 

la presse, en procédant par déformations progressives d'une 
galette. Ces pistons atteignent des diamètres de 2™, 50 et plus 
et supportent des pressions de vapeur de plus de 10*^ par 
centimètre carré (1). 

Les pistons de faible épaisseur sont foiigés en emboutissant 
un vaisseau de tôle que l'on renforce, s'il y a lieu, à T^droît 
de l'assemblage avec la tig:e (Jig, 70). 

Le renflement d'un piston tel que celui figure 71 peut aussi 
être obtenu par l'enroulement d'une bande métallique autour 
de la tige ; Tenroulement se faisant en spirale si la hauteur est 
faible ou en hélices superposées ou non si la hauteur est grande. 
Les parties doivent être bien soudées. 

ï.es pistons pour locomotives sont aussi creux (fig, 73). Leur 
construction comporte le matriçage de deux moitiés (fig, 72) 
de mêmes dimensions, afin d'employer les mêmes matrices. 
On utilise pour la confection de ces pistons des riblons et des 
mises provenant de vieux bandages. 

Le paquet correspond à deux moitiés; il est soudé, puis coupé 
pour feu aicr deux p^alctles que l'on réchauffe pour l'étamiia^^e 
avec uQ pilon de 3' sous la forme figure 72, au moyen d'une 
simple rondelle qui dégi^ le moyeu et les rebords de pour- 
tour. 

On régularise Tébaucheau plus près au pilon. Chaque partie 

est ensuite tournée et ajustée de manière que les deux pièces 
s'emboîtent partiellement au pourtour. 

L'une des moitiés est percée de deux trous d'air. 

Réchaufifées au blanc soudant, les deux moitiés sont soudées 
en matrices en quelques coups de pilon. 

(1) Notons qu'il est très diffî i1<^ fV'-fiiner la résislance de ces pistons. 
IVaprès divers essais comparatils que nous avons faits tout récemment sur 
des taodèles réduits, nous avons constaté que si la résistance d'un piston à 
paroi plane d'épaisseur aaiforme est égale à 1 ; celle d'un piston analogue 
a^ec rebord de pourtour est égale à 1,5 ; celle d'un piston-parapluie sans 
rebord est égale à 1,4; enfin celle d'un piston-parapluie avec rebord est 
égale à 2. Cette dernière l'orme est donc la plus rationnelle si elle est très 
renforcée vers le moyeu. 
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Les premières annes à feu furent de petit calibre, composées 

d'une lM )î(t' en fer forgé servant de récipient à la pouilre et d'un 
tube dirigeant le projectile et permettant à l'action de la poudre 
de s'exercer pendant un certain temps. 

Aux siècles derniers, les armes à main» telles que les arque- 
buses, puis les fusils, furent généralement construits en fer. 

Les pièces d'artillerie (xiv'' siècle) étaient de petit calilure, 
simples uu multiples en juxtaposant plusieurs canons sur un 
même train. 

Les armes de dimensions pius fortes appelées bombardes 
ou canons (de canna, tuyau) se fabriquèrent ensuite soit en 
fer, soit en métal fondu et coulé, bronze ou fonte, parfois 

fretté de fer. C'est ainsi quo des canons du calibre de ^4étaicnt 
(■onfeciionnés avci' un maud nombre de mises les unes sur les 
autres et ciuo le forgeron réussissait à souder sans doublures. 
Dès i8âl, en France, on essaya de renforcer les canons de 
bronze par des tubes de fer et en 1833, le capitaine d'artillerie 
Thiéry essayait le frettage des canons en fonte de la marioe. 

La première tentative sérieuse de fabrication de canon en fer 
forgé a été faite, suivant M. Jourdan, par M. de Traadvvell, pro- 
fesseur de mécanique aux États-Unis, qui, dit-il, comprit le pre- 
mier toute rimportance de fabriquer les piècesen fer, au moyes 
de barres enroulées en hélice au lieu de souder ensemble des 
sortes de douves longitudinales comme dans les canons 
employés par les Anglais à la bataille de Crécy (1). 

Un de ces canons fut essayé avec succès à Vincennes en 
1847. 

Dès 1848, MM. Petin et Gaudet exécutaient, sous la direetioa 

(l) L'un flt=> CCS canons (CnVv, 2() août 1346), rptroinY en 18!7. en uier,à 
l'endroit dit ISew Banck, est considén'' comme le père de 1 artillerie, et 1« 
plus vieux canon de toute TEurope, (r^près uuatvhéologue anglais (Jlqfâftr 
oftro», 90 janvier 1828). 
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du général Morin, six pièces de siège en fer en masse sous le 
marteau-pilon. Le lingot plein ainsi obtenu était ensuite foré, 
ils montèrent une l'orge anglaise pour produire des fers dits 
à canon. La difficulté de bien souder de grosses masses de fer 
composées de nombreuses mises a fait abandonner ce procédé 
qui ne saurait convenir que pour des petits calibres, et encore 
avec beaucoup de diflicnlics. 

Vers 1852, les constructeurs anglais Nasmyth et Armstrong 
réussissaient la construction des gros calibres en appliquant le 
procédé des rubans enroulés en hélice adopté depuis long- 
temps (1806) pour la confection des canons de fusils. 

L'âme des canons Armstrong (fig. 3, pl. 4S) était formée par 
un tube de fer constitué par des barres plus ou moins épaisses, 
enroulées à chaud et soudées au marteau-pilou sur mandrin. 

Ce tube était renforcé extérieurement par un ou plusieurs 
manchons de 0^,05 à 0**,06 d'épaisseur, introduits à chaud 
avec serrage et soudés ou non les uns aux autres. 

Connue il était dillicile, sinon impossible, de faire les sou- 
dures sur nue grande longueur et d'enlever le mandrin autour 
duquel était enroulée la barre de fer, on opéra sur une série 
d*anneaux de largeur relativement faible, et on réunit ensuite 
ces tronçons bout à bout en les soudant pour obtenir un tube 
unique. Le fer fut ainsi mieux corroyé et ses fibres mieux 
disposées donnèrent de bons résultats. 

A l'extérieur, le manchon qui est muni des tourillons était 
en fer forgé ou en acier puddlé. 

Ce dernier métal fut également proposé en 1858 pour le 
frettage dit élastique. Les frottes étaient obtenues par enrou- 
lement en spirale et en hélice (procédé Petin et Gaudet). 

Ces procédés très coi^teux et de grandes manipulations de 
chauffage et de soudage ne donnant que peu de garanties 
furent abandonnés pour s*en tenir au canon d'acîer fondu 
foiigé. 

Dès 1844, une des usines de Bochum, en Westphalie, cons* 
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truisait ud canon en acier fondu martelé; en 1815, Krapp 
essayait à Essen un canon semblable; de même, en 4835, les 

Tcliii et Gaudet forgcaiont le cauun d'acier sous forme de gros 
blocs massifs, que plus tard, pour les fortes dimensions, on 
constitua également avec une âme et un nombre de frettes plus 
ou moins important, suivant le ca\ibte(fig, 4 à $), 

C'est en 186^ que l'usine d'Oboukhoff eut le mérite de faire 
Kessai de fabrication avec des aciers Martin et Ressemer pour 
ua canon de O'",!^. Ce canon, compubé d'un tube conli al, d'une 
série de freltes larges et minces et d'une jaquette de culasse, 
munie d'une fermeture du type De fiange, subit un tir d'épreuve 
déplus de mille coups, ce qui en assura le succès. Son tube 
central seul était en acier fondu au creuset; il avait été tiié 
d*un lingot de a.SOO"». 

Les f relies en Besseni' r f)ro venaient de lin^^ots de môme poids 
et un lingot d'acier >larlin de 14.700''^ avait été employé pour 
la jaquette et la frette à tourillons. 

Wbitwortb adopta l'acier fondu comprimé (1872) à faible 
teneur en carbone obtenu sur sole ou au creuset. 

Enfin, on a préconisé, en ces dernières années, au Creu?ot 
el aux I'>lat.s41nis, l'emploi de l'acier au chrome ou de l'acier 
au nickel qui possède une élasticité exceptionnelle jointe à une 
grande ténacité, une grande ductilité et par conséquent une 
grande résistance vive de rupture. Ce métal exige des soins 
particuliers pour le forgeage. 

Camns de fusils. 

Les canons de fusils étaient autrefois constitués par une 
bande de fer cintrée ft chaud autour d'un mandrin, avec bords 

à recouvrement que l'on soudait; on employait ordinairement 
deux bandes d'épaisseur différente, l'une pour la culasse, l'autre 
pour la partie antérieure. Ces deux bandes étaient soudées 
ensemble après confection de chaque tronçon (fig, 6). 
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Vers 1806, on adopta l'enroulement de la bande en hAlice 
(fig, 7) en ménageant des recouvrements biseautés, de sorte que 
la soudure s'étendait suivant une hélice et non plus suivant 
une génératrice, ce qui augmentait beaucoup la résistance. 

En vue d'obtenir un aspect final parsemé de dessins réguliers, 
les bandes étaient formées de lanières provenant de paquets 
soudés avec des mises de premier choix (fifj. 8). Chaque la- 
nière était tordue, puis martelée, étirée pour faire partie d'une 
trousse de mises carrées que Ton soudait à son tour, que l'on 
tordait de nouveau et que l'on étirait en bande pour l'enrou-» 
Icnnent sur mandrin animé d'un mouvement de rotation. La 
ban fit' assez épaisse était enroulée sans recouvrement (fig, 9). 
On soudait au marteau sur étampes. 

I^our la fabrication des bandes dites de damas, qui date de 
18ii, les lanières provenaient d'abord de débris de fer ou 
d'acier de bonne qualité. Actuellement on préfère du métal 
neuf donnant des barres exemptes de cendrares. Les barres 
sont d'abord tordues à chaud pour produire le dessin du damas, 
qui est plus ou moins fin, suivant la proportion de fer et d'acier, 
puis ensuite assemblées par deux, par trois ou par quatre, sui- 
vant la finesse, et seulement à leur extrémité. La liande est 
enroulée en bélioe autour d'un manchon creux ou tube mince 
dil chemise; on soude successivement les faces de contact de 
la bande enroulée sans recouvrement à cause de son épaisseur 
relativement forte par rapport à sa largeur. Le soudage se fait 
par de nombreuses chaudes, puis la pièce est martelée à des 
températures de moins en moins élevées jusqu'à descendre 
àiOO». 

Après blanchissage ù la meule, le canon est alésé pour 
faire d'abord disparaître le métal provenant du manchon de 
soudage et dégrossir l'âme au diamètre déterminé. Il subit 
ensuite les opérations d'ajustage et d'assemblage meltaot en 
jeu des opérations de foirge auxiliaires. 

f^s canons de fusil les plus ordinaires sont ceux dits lisses, 
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c'est-è-dire composés uniquement d'une bande de fer d'épais- 
seur et de longueur convenable que l'on rouie (fig. /Oy au- 
tour d'un mandrin et que l'on soude suivant une génératrice 
sur des lèvreis biseautées appelées apponces. 

Le tuiie présente ainsi un diamètre intérieur assez petit 
pour nécessiter un alésage relativement important» L'extérieur 
est dressé, adouci à la meule. 

Deux tubes destinés à un lubil doultlo sont ajuslOsot reliés 
entre eux par deux, bandes, le long desquelles on ,uli>seun 
fil de cuivre rouge et un autre de laiton pour le brasage; on 
ligature le tout avec des fils et des coins (fig. 44), 

Les pièces sont entourées d'une forte couche d'argile battue 
et qu'on laisse sécher avant d'introduire l'ensemble dans un 
four à braser qui cbauff'e le métal jusqu au rouge cerise déter- 
minant la fusion du cuivre. 

Les canons sont retirés du four et mis à refroidir lentement 
dans une chambre à Tabri de l'air afin de réduire les défo^ 
mations au minimum. 

Après refroidissement, on redresse les pièces à la presse et 
elle> passent au finissacro. 

Lorsque deux cauon& de iùsil sont assemblés après premier 
tournage et polissage, on soude aux canons les loupes d'accro- 
chage et les bandes supérieures et inférieures ; l'espace vide 
existant entre les canons est rempli, de distance en disUtoce, 
par (it^> 1.1 mes d Vlain ou de cuivre. 

Les canons m métal rlofTé sont bronzés : on attaque le 
métal par un acide; le fer étant plus rongé que l'acier, il en 
résulte des dessins qui permettent de se rendre compte de la 
finessse de Tétoffe qui a servi à constituer la pièce. 

On recherche un bronzage clair et transparent. 

Les accessoires d'un fusil sont forgés soit à la inrnn pour les 
armes de prix, soit par les procédés rapides d'élanipajj,e et de 
matriçage, s'ils ne sont pas en métal fondu en moules. 

Les armes de dimensions réduites, telles que pistolets, revol- 
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vers... se tiilMiquenL suivant les mêmes piocédés que ceux 
adoptés pour les fusils i l ). 

Les canons de fusils ordinaires et ceux pour armes militaires 
jse font aetuellement en acier doux et pioirienoent de lingotsde 
150 à ISO*"™ de côté, laminés en barres carrées de 50"* à ôO"", qtie 
Ton transforme en barres rondes d'un diamètre légèrement 
supérieur k celui de la pièce acluM'e. Ces barres sont découpées 
en morceaux que l'on forge au martinet, puis que l'on réchaulle 
pour leur faire subir une trempe à l'huile suivie de recuit. 

Le canon ainsi forgé est livré aux foreuses. 

Le laminage hélicoïdal est appliqué très avantageusement à la 
confection des canons de fusils sous forme creuse obtenue direc- 
tement d'un lingot plein et de prolil loni;iludinal conique avec 
cpaisseur variable à volonté. La disposition des libres en hélices 
de pas différents assure une résistance exceptionnelle (â) à cette 
partie de Tarme, 

M. Meixner (3) a proposé de fabriquer le canon de fusil en 
emboîtant les uns dans les autres, puisen les soudant enseml)le, 
des manchons de fer ou d'acier doux, en nombre suilisant pour 
obtenir la longueur voulue. Ces manchons (fig, i^) ont une 
forme tronoonique à diamètres décroissants ou non ; ils pro- 
viennent de l'emboutissage de plaques circulaires et ils sont 
montés sur un mandrin pour le soudage. 

Après cette opération, l'ébauche est passée au laminnir pour 
réduire la section et mettre à longueur le canon auquel on 
donne pour extrémité postérieure ou de plus grand diamètre, 
celle vers laquelle» avant la soudure, étaient tournées les 

(1) Lefi «'entre? principaux ûp fiibrication des fusils de chasse sont Paris 
et Saiût-Étienrie, dont la réputation date du commcncemeutdu xvi* siècle, 
et ce n*eBt qtt*att xvin* siècle que la Belgique et VAogleterre ont commencé 
à acquérir quelque renommée. Aujourd'hui les armuriers de Londres et de 
Birmingham, ceux de Ut ltc égaleiueiit, donnent des produits qui rivalisent 
avec les armes françaises. 

(2) Les usines de Mannesmanti fabriquent avec le laminoir hélicoïdal les 
canons de fùsil pour Tannée allemande. 

(3) Brevet du 7 avril 1891. 
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grandes bases des manchoiis» oe qui a ponr effet d*emp^her 
qae des éclats puissent se détacher de l'âme. 

Ou peut proiluirc ^ur les canons obtenus par ce procédé des 
damasquinures quelcoiiques en prenant des manchons de dif- 
férentes espèces de fer ou d'acier, ou de métal à damasquioer 
convenablement choisi tel que fil de fer ou fer plat. 

Les canons de fusils se font encore au moyen de rondins 
creux eu acier comprimé à l'état liquide, que l'on réchauflfoet 
qu'on lamine avec des cylindres excentrés pour obtenir la forme 
conique. 

Ces rondins ont O^fûô de diamètre sur O'^.ÎO de hauteur 
moyenne. 

Le laminage se fait en plusieurs passages dansdes cannelures 

décroissiinles (fi(j. 13 el 14). 

Le lamina^^e permet seul la produclion rapide qui s'impose, 
lorsqu'un Ktat transforme sou armement par l'adoption d'uQ 
nouveau modèle de fusil. 

Les usines ont à fournir jusqu'à 100.000 pièces par mois. 

Le laminage se fdt aussi sur mandrin fixe B ( fig. 45 à 49) (i). 
L'ébauche (fig. ISj, chauffée, enfilée sur un premier mandrin, 
est présentée à la première cannelure parlegros bout. Le man- 
drin reste fixe, le canon s'étire en glissant. On opère de même 
pour les autres cannelures avec des mandrins de diamètres 
décroissants. Le petit ergot portant la cheminée s'obtient de 
laminage. Le laminage au mandrin détermine un écrouissage 
prononce iavorable ii la résistance du métal. 

Corp9 de canons à air comprimé (2). 

Les corps de canons ou tubes directeurs pour appareils à iau- 
cer des projectiles par la puissance de l'air comprimé ou de 

(t) Brevet Ghol du S février 1865. 

{t) Brevet Robinsoa et Reynolds, 11 février ^890. 
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tout autre gaz non enflammé sont relativement légers et sont 
construits en enroulant en hélice de minces baudes d'acier 
ou autre métal, réunies entre elles par une soudoze ou brasure 
avec métal Ûexible (fig, $0), En enroulant des rubans en un 
certain nombre de couches, avec les extrémités convenablement 
;ippli(]uéeset maintenues à des piùces de bout convenablement 
élamées, on ob Lient des canons assez forts et tr^s légers, de 
manière à remplir toutes les conditions auxquelles ces engins 
sont soumis. 

Il faut que les bouts soient particulièrement forlifiés. Ils 
sont formés de pièces en acier doux ètamé obtenues par embou- 
tissante (fig, 24), 

Les extrémités de la partie du ruban enroulé sont équarries 
etaboutées contre des retraits ou épaulements correspondants 
sur les pièces de bout Celles-ci recouvrent l'extérieur de la 
partie enroulée et sont fortement soudées. 

Les pièces de bout sont recouvertes d'étain et elles sont éga- 
lement pourvues à 1 intérieur devidements annulaires rem- 
plis de soudure. 

Pour appliquer les parties Tune sur l'autre, on adapte for- 
teaient le corps principal composé de rubans hélicoïdaux bien 
posés l'un sur l'autre et soudés au préalable à l'intérieur d'une 
des pièces de bout; on fait chauffer celte dernière à l'aide de 
becs de gaz, tout en mainlenaut froid rmlerieur du corps 
principal. 

Dans ces conditions, on élève la température de ia pièce de 
bout jusqu'à ce que la soudure dans les évidements soit fondue. 
On maintient la pièce avec son axe disposé verticalement, et 

la soudure coule de chacun des évidements. 

Le corps de canon est composé de rubans en acier enroulés 
à Taide d'une machine spéciale autour d'un mandrin, détermi- 
nant exactement les portions des rubans enroulés bord à bord. 
On étame le tout et on le réunit solidement par la soudure. 

Le rebtrvuir à an comprimé (fig, 22i et 23) desservant le 
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canon pneumatique est construit d'une façon analogue, de 

lUL'inc que les projectiles creux (fio-^^ et dont la partie 
cylindrique est scpaiée en trois ciiaiixbres avec parois d'épais- 
seur variable. 

Aux points où les diverses longueurs se rejoigneDt fioot 
disposées des cloisons transversales vissées. Les couches ioléo 
rieure et extérieure de rubans sont en laiton. 

Le projectile tourne rapidement pendant son trajet; il est 
important qu'il suit équilibré, non seulement dans sa lon- 
gueur» mais auââi autour de son axe. 

Dans la confection, on équilibre chacune des diverses por- 
tions de la pièce séparément, en ajoutant de la soudure à 
l'intérieur et en modifiant, à volonté, de toute autre manière 
quelconque, les extrémités. 

Le projectile a alors ce que l'on appelle xia équilibre couraU^ 
chaque partie étant équilibrée indépendamment des autres. 

Une usine de New-York fabrique des canons à dynamite oa 
tubes d'acier de i^^ de longueur et de 0'",40 de dia- 
mètre, dont les projectiles, longs de 3'",30, sont lancés, au 
movt.n tk- l'air comprimé à 160"^», par centimètre carré. Les 
obus les plus volumineux portent ^dû"' de dynamite. 

Canons en acier. 

Les canons en acier comprennent comme pièces priDci- 
pales de foi^e ; un tube canon ou partie centrale dirigeant le 
projectile; une ou plusieurs frettes dont celle de plus gros 
diamètre est à tourillons pour constituer l'axe d'oscillation 
du canon. Celle Je plus petit diamètre est dite jaquette do 
culasse. i«e métal est ordinairement fondu dans un four Mar- 
tin Siemens (I). Coulé dans une lingotiére conique oupynt- 

(i> Le métal à cuuou présenlu les caractéristiques : 

R = 60à75 A = S5àl2 
Métal à caoon des forces de rîetlit^em : 

K = aUùlOO A =10 à 5 
Âder-nickel poar canons: 

R = 62à68 As: M à 18 
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midale octogone, Tacier est ou non soumis à la compression 
à l'état liquide. Les lingots sont de préférence coniques pour 
prévenir les plans de moindre résiâlaace qui se forment au 
refroidissement dans les moules polygonaux. 

Après refroidissement partiel, le lingot, retiré de la lingo- 
tière est porté dans un puits de refroidissement lent. Par- 
fois, avant de le laisser refroidir entièrement, on abat de suite 
les chutes des abouts dont l'homogénéité laisse toujours à 
désirer si le métal n'a pas été comprimé. 

Les chutes varient de 4 à 6 0/0 au pied du lingot et de ^ 
à sa 0/0 de son poids, à la tôte; elles sont abattues à la 
tranche ou à la scie avant le réchauffage pour la mise en 
œuvre, le lingot est visité, des éprouvettes sont prises pour 
essais; les pailles, les criques sont enlevées. De plus, s'il existe 
des piqdres superficielles, les lingots de forme conique sont 
portés au tour pour faire disparaître ces défauts en enlevant 
une certaine épaisseur de métal. Si le lingot est octogone, il 
se prête moins bien à cet enlèvement; souvent les arêtes 
présentent de nombreuses souffla le^^. On est conduit à abattre 
les arêtes si l'on veut éviter les lignes qui apparaissent au 
tournage. Il en est de môme des lingots à section carrée. 

Dans un même lingot on prélève soit plusieurs tubes d*âme, 
soit un tube et plusieurs frettes, soit simplement un tube 
s'il est de lorl calibre. Dans ce cas le poids du lingot est ordi- 
nairement le double du poids de la pièce brute de forge. 

Ou étire de manière que ia culasse se trouve du côté du fond 
du lingot en réservant le métal plus dur de la partie supérieure 
pour la volée. 

On cite comme plus gros lingots ceux pesant 120^ coulés 
dans des lingotières de 50^ et dont les dimensions sont : 
2m X l-n^TO X 4™. Un tel liiiuot comprend : masselotte 
20.000^^, pied S.ÛOO'^e, partie utile 9U .0l}U'^«. 

Un lingot d'un poids total de 70.000^^ comporte : masselotte 
15.000)^, pied 3.QQ0^\ partie utile Ii2.000>«; on le coule dans 
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une lingotièrc pesant 32.000*^; dimensioDS : i^lO x 1",50 

Compreuion des lingots. 

Dès le début de la fabhcatioii des canons en acier, la com- 
pression énergique des lingots fut préconisée. En 1885, riojsé- 
nieur Tchemoff avait proposé la compression au gaz, mais 
après de nombreuses expériences on fut amené en 1887, à 1 Hsmc 
d'Obouskoir, à donner la préférence au procédé hydraulique 
de Whitworth développant sur les plus gros lingots un effort 
de 4 à 5^' par millimètre carré (1). Selon la section, l'aioeu- 
mulaleur est chargé proportionnellement Le tassement dû au 
piston compresseur est en moyenne de 0°',40 à O'",o0 sur les 
liogols de 5 à 0 " de hauteur. 

La compression au gaz esl appliquée dans les usines de 
Barrow, Ëaston« Bol ton et autres en Angleterre; à TusiDe 
Edgar Tomson de Pittsburg, en Amérique. On attribue à celle 
com pression une bonne répartîtiondans toute la masse de mêlai, 
sans exclusion des parties encore liquides, et une plus grande 
garaiiiie contre la porosité de retrait. 

Les iuigots comprimés peuvent ne subir qu'une chute de 
un dixième du poids total an sommet. Ils sont toujours de 
forme tronconique ou cylindrique, coulés dans des liogotièitt 
dont les divers éléments superposés ont environ l^^debauleur. 

Les tranches avoisinanlle sommet servent à la libi icalion des 
frettes et les tranches inférieures à celle des tubes intérieurs. 

Dans ces conditions, ou a le grand avantage de uc subir 
qu'une perte de métal beaucoup moindre que dans le procédé 
ordinaire, qui exige des lingots de départ plus lourds afia de 
pouvoir prendre la pièce dans la partie la plus saine qui corres- 
pond a environ 5 ) à GO 0/0 du volume total. 

Un tube de canon est une pièce simple, mais dont !e forgeage 

(1) Le Creuflot applique aussi la pression hydraulique aux llogoti dont 
les diamètrea varient de 0",&00 à l*,dO a\-ec longueurs de 4 à S*. 
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devient néanmoins d*aatant plus important qu'elle est plus 
lourde. 

Le lingot plein est éliré par marteia^^e ou pressage énergique 
correspondant à un rapport d'étirage variai^t de 3 ào, assurant 
au métal un grain serré, les qualités de ténacité et de ductilité 
nécessaires. Le martelage est encore le plus souvent préféré an 
pressage, parce qu'on obtient un métal plus dense. Cependant 
avec des aciers plus ou moins ductiles à haute température, 
la presse s'impose (1). 

L'étirage a lieu sur section octogonale pour les fortes dimen- 
sions, sous section carrée pour les petites pièces; on rétablit la 
section circulaire en étampes tout en donnant à Tébauche le 
profil approché de celui de tournage. Le corroyagc cl lui tube 
exige un nombre de chaudes variable avec les dimensions. On 
a soin de ne forger qu'entre les températures de 70U à ilOÛ** 
et exceptionnellemeut 1200'^. La perte de métal au feu est 
estimée à 8 0/0. 

Un canon de 150™" comporte, par exemple : un lingot de 
O'",7o à 0'°,80 de diamètre, 1",40 delongueur, percé d un trou 
de U™,30 de diamètre et de 0'",90 de longueur; son poids est de 
6.800''». Le lingot refroidi lentement, puis vérifié, ébarbé, est 
chauffé pendant vingt-quatre heures pour subir un premier 
martelage à un pilon de 40 à 60*; après un réchauffage de dix- 
huit heures, il est pilonné à une section octogonale de 0<*,45 
de côté. 

Après refroidissement, sa surface est visitée de nouveau. Le 
réchaufiage et le forgeag''. se continuent ensuite jusqu'à réduc* 
tion aux cote» voulues. Il faut environ de dix à douze diaudes 
et un pilonnage de douze heures. Lorsque la pièce devient trop 

loDj^ue pour être placée entièrement dans le four, on ne la 
chauffe que par jfai lies. Les dimensions définitives doivent per- 

(1; \ ickei-s opère à la presse de iiôOÔ' sur des lingots octogonaux jusqu'à 
4">}20 de longueur, que Ton peroe et que Ton forge sur mandrios creux 
de 0,*38& à 0"|50 de diamètre avec ciràilation d*eaii. 

22 
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metlre de (>arer, à Tusinage» au gauchissement proyenant de ia 
trempe et du recuit. Les diamètres diffèrent des cotes d'achè- 

vemenl creiiviion uU à 80""". 

La pièce subit un premier recuit pour faire disparaître les 
tensions intérieures dues au travail et aux réchauHages parlieis. 
Le recuit est poussé lentement jusqu'au rouge cerise avec de 
grandes précautions pour obtenir un chaufiàge régulier. La pièce 
est refroidie dans le four ou bien elle est enlevée et recouverte 
de cendres en assez forte épaisseur. 

Apivs avoir prélevé à chaque extrémité de l'ébauche une ron- 
delle pour y d(^cnuper des éprouvettes d'essai, elle est forée et 
tournée à lû"""* près des diamètres définitifs. 

Le forage est fait par une saignée annulaire de manière à 
laisser la partie centrale intacte pour éfreutiliséeàîaconfecUoo 
d'épnuiveites et aussi afin de cnnstalcr s'il n'existe pas de dé- 
fauts. De plus, I opéralioa est moins onéreuse. 

Le dégrossissage d'ajustage est suivi d'un nouveau recuit très 
efficace par suite de la forme tabulaire, puis le tube reçoit la 
chaude convenable à une première trempe à Thuile. 

Le cliautTai^e se fait dans un four vertical ciKuirté au gaz; on 
suspend lu lul»<*o( «.nlui inipriine un riiouvemeni lit.'li" oï.Jalqui 
assure une chauffe bien unilbrme et, qui prévient autant que 
possible les déformations. Un tel four peut avoir 1$*" 
hauteur. 

On a soin d*opérer aussi des recuits et des trempes suooes* 

si vos, qui correspondent aux opérations en vue, sur les éprou- 
vettes d'essai, ce qui permet de reconnaître Jos ieiiipéraUire> 
les plus favorables et les degrés de trempe à donner au 
métal. 

Le tuhe chauffé au point voulu est rapidement plongé dans 
le bain de trempe au moyen d'un appareil de levage. 

Les puits contenant le liquide ont jusqu'à 10'" de profoiiJ' tii' 
pour les tubes de gros calibre, avec un volume d'huile de 60"^ . 
On aumet qu'il faut deux ou trois trempes à différentes tem- 
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pératures pour que les aciers doux à canons acquièrent les 
meilleures conditions moléculaires (1). 

Lorsque la trempe a déterminé des déformations proncmcées 
qui s'accusent par des flexions, on redresse la pièce en la chauf- 
fent m 0(1 élément et en la soumettant à Tactiou d'une presse 
ou d'un pilon. 

Le poids définitif d'un tube canon fait ressortir un grand 
déchet. Ainsi (fig, Sl6ei27) m tube pour canon de 0'°,32 de 
36 calibres de longueur a été pris dans un lingot de 80.000^. 

Le poids de la pièce brate de forge était. . . . AO.OOO**. 
Le poids de la pièce forée et dégrossie .... 20.000"^ 
Un petit canon de Qo'^'^ (fig. 28) peut accuser 

un poids brut de forge de W)i^K 

Foré et dégrossi» le poids est lOO''^ 

Le forgeage d'une jaquette de culasse pe ut comprendre les 
opérations suivaiiles on ce (jui concerne un calil)ro de 0'",20. 

Le lingot C5>t soumis dans >un niouîe à la con"ij)re.->ijii pro- 
gressive d une presse pendant trois lieures et demie; la pres- 
sion totale est poussée jusqu'à 4.500S soit 8*^ par millimètre 
carré. 

Par la compression, le lingot est raccourci de 0»3iO. On le 
retire de la lingot ière au bout de vingt-quatre heures. Son 
diamètre maximum est Je 0",880; son diamètre minimum : 
O^jSeO; sa longueur l'",80; son poids 8.000"^. Après refroi- 
dissement, le lingot est foré de part en part d'un trou de 0'",1 80 
et ainsi préparé il est porté au four à réchauffer pour, pendant 
vingt-quatre heures, obtenir graduellement la température du 



(1) Un acier à canon de composition : C = 0,28, Mg = 0,35, Si = 0,05 
PA ~ 0,005, doane les éléments de résistance suivants : 



UMITfi 
D'ÉLASTICITÉ 



DE KVPmiB 



AUONGEAIENT 

sim 100 



Recuit après forgeage. 
Trempé à 900« G . . . 
— 700» .... 



17,5 

46,2 

32 

2ô 



31,2 
81 

62 
56 



25,4 
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20 
21 
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jaune clair. Le forage du liugot a pour but d'enlever la plus 
grande partie du métal poreux et de permettre le forgeage sur 
mandrin de diamètre correspondant à celui du trou. 

La pièce est présentée à un pilon de 50* pour subir un premier 
martelage en commençant parle milieu du lingot qu'on réduiten 
prisme octogonal en dirigeant les coups ver s ses deux extrémités. 

Le réchaulïa^e ultérieur se fait sans retirer le mandrin et 
peut avoir une durée de quinze à dix-huit heures. 

Le martelage général s'effectue en trois chaudes variant du 
jaune clair à Torangé clair. Dans une ou deux chaudes à tejoi- 
pérature un peu moins élevée, la pièce est étampée» remise au 
rond, parée en projetant de l'eau sur les outils. 

L'él)aucho ainsi forgée pèse environ 7.000'^^; elle a 3"',30 de 
longueur: ses diamètres mesurent G"\G0O au renflement du 
verrou de fermeture; 0",520 au milieu de la longueur; O'.lâ 
à la jonction avec le tube du canon. 

La pièce alésée et tournée aux dimensions approchées subit 
le recuit et la trempe. 

Cne jaquette pour gros canon de 330 a pour diamètre 
extérieur 0",970; diamètre intérieur 0°',600; longueur 5",âO; 
poids 25.000*w. 

Le tube d'une telle pièce a une longueur de lâ"; soo 
poids est de 27.000"» (1). 

Les divers cléments des canons subissent des trempes et des 
recuits répétés. 

Une première trempe est faite à haute température, 90O 
à 1000<» C. ; la deuxième est faite entre 600 et 700»; la troisième 
et souvent dernière a lieu entre IMH) et 600<*. 

Le bain de trempe comporte ordinairomenl un volume 
d'huile dont le poids égale dix à douze fois celui de la p èce. 



(1) Le |)|us gros canon construit tout dernièrement et livré augouverne- 
ni(>nt des Ktats-Unis pèse 120'. Il a lo™ de longueur, 1"',50 de diamètre à 
la culas&c, calibre de 0",48. Le projectile pèse 1.200''». La charge com- 
porte bOQ^f de poudre. Le prix de ce canon est de G25.000 francs. 
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Ces trempes et recuits successifs améliorent la qualité de 
racier, lui donnent plus d'homogénéité» plus de téuacité, de 
ducUfilé, d'élasticité. 

ï.a trempe se fait aussi à l'eau chaude d;iiis uu volmiie en 
rapport déterminé avec le poids de la pièce, de manière à ne 
pas donner une trempe trop forte qui donnerait lieu À des 
déformations, des tensions anormales, des tapures, fêlures ou 
autres défauts. 

On préconise aussi la trempe au plomb dont Tavantage 
consisterait surtout en ce que le recuit est alors inutile. 

La glycérine additionnée d'eau donnerait aussi de bons 
résultats. 

A cause de son point d'ébuUition élevé (300**), Thuile a le 
grand avantage de donner uue trempe modérée très uniforme, 

quelle que soit la température du bain, lorsqu'elle s'élève pen- 
dant l'opération. Cette élévation ne riuii pas à l'action que l'on 
recherche tant que la vaporisation du liquide n'a pas lieu. 
C'est pourquoi, malgré le prix de revient plus élevé que celui 
d*un bain d*eau, on préfère un bain d'buile. Uopèiation, tou- 
jours délicate, présente aussi plus de sécurité contre les tapures 
avec l'huile qu'avec l'eau. 

Des essais montrent encore qu'une double trempe est plus 
efficace que deux trempes sur recuit à haute température^ 
c'est-à-dire qu'il est préférable de tremper rapidement la pièce 
dans le bain, puis de la retirer pour de nouveau, après nouvelle 
distribution de la chaleur interne, la refroidir déOnitivement 
dans le bain. 

Un autre procédé consiste à faire passer un courant d'huile 
à rintérieur du tube de manière à resserrer d'abord la couche 
interne qui développe ainsi des tensions du dehors en dedans 
et entraîne le métal extérieur (I ). Celui-ci, se contractant ensuite 

par refroidissement, détermine un surcroit de compression ini- 



(1) Procédé employé aux aciéries de Saint-Klienne. 
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tiale dsm les couches intérieures, qui possèdeot alors un état 
plus favorable pour bien résister aux pressions de tir qui wot 
actuellement limitées entre 20 et 25^ par millimètre carré. 

(A' pn>céd<' s ;i|>plique égaleniciitaux diverses îït î b^^. En vuu 
(I augmenter l eirel de la trempe partielle intérieure, on recliauffe 
parfois la ()artie extérieure |>eudautle refroidissement ài eau, de 
l'intérieur. Ce procédé s'applique particulièrement aux canons 
en acier coulé (i). 

Une autre méthode (î) consiste, après la fabrication pro- 
prement dite du canon, à le placer verticalemeal daus un four 
spécial, où il reçoit un mouvement lent de rotation autour de 
son axe, tandis qu'on fait passer un courant de gaz d'édaira^ 
t travers Tâme. il se produit ^ors une sorte de cémentation, 
le carbone du gaz se combine partiellement à l'aci^ sons 
l'action de la chaleur. Quand le canon est chauffé au rouge, le 
courant de gaz est supprime^ et remplacé par un courant 
d'huile froide sous pression. 11 se produit alors les effets de 
contraction en deux phases qui mettent les parties intérieures 
dans un état de compression. 

Frettes à earum m acier fondu. 

Une frette en acier fondu provient d'un lingot pieni, d'an 
tulïe ou d'un manchon creux, suivant qu'elle est longue ou 
courte. 

Si le lingot est pldn, Tétirage se bit sur section octogouale, 
puis un étan ipage rétablit la section circulaire. Les opérations 

ultérieures sont analogues à celles de la confection du tube de 
culasse. 

Lorsqu'on part d un manchon, la pièce est étirée, étampée 
sur mandrin, au pilon ou à la presse. Ou encore, ks frettes 
courtes sont découpées dans un lingot plein ébauché, régula- 

(1) Procédé du major Rodman, employé aux États-UDis pour aagmeiiter 
la rési&taaoe des canons en fonte. 
(S) Procédé Maxim. 
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risé, étampé grossièrement et que Ton tronçonne à froid au 
tour, en laissant une partie centrale qui esl cassée pour appré- 
cier la texture. 

Les lingots pour fretles courtes subissent une chute de 30 0/ 0, 
le reste est sectionné en trois ou quatre pièces. Réchauffée, 
Tébauche est aplatie au pilon, puis percée à froid pour enlever 
le métal poreux et vérifier le centre; le trou est agrandi à chaud 

sur biî^orne au pilon. La frette est iniso aux rlimensions déter- 
minées; ou bien elle est arlievée mi m iiidnii ou au laininuir. 
Le lûodèle de laminoir à bandages convient pour les frettes de 
petite largeur; pour les autres, on peut utiliser un laminohr à 
viroles sans soudure, du type Fox. 

La frette est ensuite recuite, puis trempée à Teau ou à l'huile 
en se basant sur les éprouvettes d essai qui ont été prélevées 
et qui ont subi ces opérations une ou plusieurs fois si le métal 
l'exige. 

Les frettes reconnues exemptes de défauts et satisfaisant aux 
oonditionsimposées, sont terminées à l'ajustage aux dimensions 

d'emmanchement sur le corps de canon ou sur le rang de fret- 
tage correspondant . L'eaimanchement se fait à chaud ; la jaquette 
est emmanchée verticalement; les frettes sont montées soit 
horizontalement, soit verticalement; le refroidissement est 
activé par jet d'eau en commençant,, pour les frettes du côté de 
la tranche, près de la frette déjà mise en place. 

Pour une frette à tourillons, on prend unlin-<»t i\)v^é(fif/.29j. 
A cliacnii des bouts, on ébauche un tourillon; puis, à froid, 
dans la partie devant former l'anneau, est pratiquée, à la mor- 
taiseuse, une mortaise d'environ 0<°,05 de largeur. 

La pièce étant chauffée, les parois de la mortaise sont écaiv 
tées progressivement par des mandrins chassés au pilon et 
dont les derniers ontune form*^ conitpie i l cylitulriquo (\). 

(1) Ce procédé a été breveté par MM. Schneider et du Creusot. Voir 
Génie dvU du 5 juillet 1839 : Ites Industries mariUmes du Ci^tMi par 
B. WeyL 
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Les dernières opérations de forgeage consistent à étamper 
l'extérieur sur mandrin, à régulariser les tourillons et leurs 
coliete de raccord avec la partie annulaire. 

De même que les frettes simples, celles à tourillons subis- 
sent des recuits et des trempes répétés. 

Les frettes simples ou à tourillons sont aussi obtenues par 
compression du métal liquide dans une lingoUère formant 
moule. 

La figure (1) représente la coupe de lalingotière d'une 
fretle ordinaire, préparée à recevoir le métal qui se déverse 
d'une poche sur sagonnet. 

La lin{4otière se reuiplit, le niéUii enveloppant le noyau 
métallique C, fait en trois pièces formant couvrer joint entre 
elle» (fig. 34 ). L'orifice de coulée est fermé par un obtura- 
teur D puis le mouton £ agit sur le mandrin F, qui a, ainsi 
que le noyau , le c5ne voulu pour forger et repousser le noyan C, 
qui s'agrandit au Tiir et à mesure que l'on pilonne. I.e niL'Iai 
étant eii.prisuiHié est fortement resserré, on obtient une ébauclie 
de dimensions voisines de celles déUaitives ; ou, si l'on juge 
de Tachever au laminoir^ on laisse une surépaisscur. La pièce 
peut être livrée au laminoir dès sa sortie de la lingotière, <m 
bien, elle est réchauffée à la température jugée la plus conve- 
nable pour subir le laminage ou l'élampago si on opère rachè- 
vemenl au pilon ou à la presse. 

Pour faciliter le démoulage, le mandrin F est enfoncé à tra- 
vers la lingotière et tombe dans la javotte U. 

Pour les frettes a tourilloos, la lingotière présente les dispo- 
sitions /f^ures ^ à ^2. 

Le pilon E enfonce simultanément le mandrin F et les coins 
GG' qui actionnent des mandrins K et K' comprimant les abouU 
des tourillons de la frê le, a'ors que le mandrin F force sur 
le moyeu C comprimant la partie centrale annulaire. 



(1) Brevet Buisset du 30 avril 1837. 
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Les coins, de même que le mandrin, traversent lalingoUère 
pour tomber dans la j i votte H. 

La iingotière est en deux parties que l'on réunU par des 
frelles. Les coins, au début de l'opération, sont relunus en 
place par des chevillettes en bois qui cèdent au coup de 
mouton ; les tampons KK' sont appliqués contre les clavettes. 

De même, le mandrin F est maintenu pendant la coulée par 
des chevilles de bois. 

Toutes les parties de la linuoticrc en conlacl avec le métal 
sont passées au noir de fonderit?. 

11 sufïit de quelques minutes (4 à o) pour couler et comprioier 
une fret te, de sorte que le métal est à température élevée per- 
mettant de lui donner un complément de forgeage ou de lui 
faire subir une trempe en vue d'améliorer sa qualité. 

Canm à bondes enroulées. 

MM. Wilson et Sample, de Newcastle, ont proposé la cons- 
traction d'un canon avec bandes enroulées autour du tube cen* 
irai, comme l'indiquent les figures 33 et 34 {\), 

La face extérieure du tube A est tournée de manière que la 
bande métallique B s'applique exactement suivant sa forme à 
double trapèze, la bande s'adaptant sur chaque épaisseur, ainsi 
que le montre la figure 54, jusqu'à ce que l'épaisseur totale soit 
atteinte. 

Une frette C est disposée à étagement pour recevoir les abouts 
des diverses épaisseurs de bande. De même le tube ou frette 
extérieure D et la frette E sont forgées et tournées pour s'adapter 
à la forme de l'enroulement. Ces frottes sont posées à chaud 
de façon à déterminer par la contraction un serrage énergique 
maintenant toutes les parties enroulées. Ou bien, la bande 
enroulée extérieurement est lisse sur sa face de pourtour» ce 
qui facilite Texécution de la frette D. 



(1) Engin^inQf 22 janvier 1866. 
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La plupart des canons de ctiez Vickers, à SheâieLd, sont 
armés de rubans d'acier. Sur ua tube de O^^^âûO, on enroule 
de ruban de 0*^,006 de large pesant 13 tonnes ei demie 
en 14 couches à la gueule et 75 à la culasse, avec une tension 

variable d'une couciie à 1 autre. On Irelte ensuite sur cet enrou- 
lenient. 

Au lieu d mie ijande, on a employé aussi du fil d'acier sous 
tension (1) et sur une certaine épaisseur. Toutes les spires sont 
brasées pour former une masse continue. 

En vue d'augmenter la solidité des canons, M. Mannesmann 
a proposé de les constituer par des tubes de moindre épaisseur 
qu*' crilt' oïdiiiaii'cuieiit adoptée f^i. 

Ces tubes, de préférence obtenus par le laminage hélicoïdal 
possédant des ûbres en couches hélicoïdales» sont glissés les 
uns dans les autres» de façon qu'un tube à fibre spiré à gauche 
suive toujours un tube à fibre spiré à droite. 

Ces tubes sont ensuite soudés ou réunis enseml>le par le for- 
geagc ultérieur à l'état chaud, soit par laiiitiiaue. martelage, 
pressage, etc., donnant au canon la tbrnie voulue. 

Le déplacement relatif des tubes est empêché, non seule- 
ment par le frottement, mais encore par des saillies réci- 
proques, ou par des fils enroulés pénétrant pendant le traite- 
ment, dans les parois adjacentes. 

Par exemple (fiy. 33)^ entre les divers tubes et avant leur 
emmanchement à frottement modéré, sont disposes des lils 
enroulés en hélice qui s'engagent dans le métal forgé (fig-^^i' 

Le forgeage s'effectue sur un mandrin M que Ton a soin de 
garnir d'une couche de matière rêfractaire permettant d'en- 
lever la pièce facilement après le travail. 

(1) Le preiuii i- canon • nt iurt- de lit a ét«'' construit aux États-UnU, »în 
1862, à l'arecnn! f!r' Wasliington, par M. Wnodbi-iik'e. 11 a été prfVoni^^é versia 
tnéui& époquu eu Angleterre par M. Longridge et par le capitaine Sehalzeo 
France. Le nouveaa eaîrassé anglais le MajesHc a ses canons fretlés ea lil 
d^acier. 

(2) Brevet dn 13 juin 1890. 
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On peut aussi faire enif^oi d'un noyau plein soudé (fig» 37) 
que Ton perfore pour former l'âme du canon. 
Les figurei 38 et 39 montrent les dispositions avec saillies de 

de liaison sur les tulji s emboîtés. 

Lorsqu'il s'agit de laminer le canon sur un niandrin M 
(fig, 38). il convient, avant de commencer le laminage, de 
forger, de réduire le diamètre des extrémités sur un mandrin 
court M' afin que, par suite du frottement que le tube inté- 
rieur subit sur le mandrin fiie M, les tubes extérieurs ne 
glissent pas, de manière qu'il y ait une liaison sullisante au 
début . 

On peut aussi, pour prévenir tout déplacement, munir le 
tube intérieur d'une bride (fig, S9), 

Ce procédé permet d'éprouver la solidité des différentes par- 
ties ou tubes avant leur réunion. Il évite l'emploi de fortes 

épaisseurs, toujours sujettes à des défauts difficiles à constater. 
11 facilite le choix du métal suivant les propiif lés particulières 
qu'il doit présenter, soit à l'intérieur, soit à l'extérieur. Mais 
il a le grave inconvénient des soudures multiples sur grandes 
sur&ces cylindriques, surfaces qui rendent difficile la réussite, 
l'absence de solutions de continuité. 

H. Mannesmann (1) a encore proposé d'appliquer un procédé 
ayant pour bul de développer comme on le faisait avec le procédé 
d'Uchatius dans les canons de bron/cdes Icnsiuns t [ des com- 
pressions initiales dans les couches de métal des corps de 
canons. 

Le procédé d'Uchatius, adopté à l'arsenal de Vienne, consiste 
à faire passer à force, à l'intérieur du corps d'un canon, un 

mandrin, de façon que les couches extérieures du tube subis- 
sent une traction, et les couches intérieures une compression 
directe. L'opération se fait également pour les frettes de 
canons. 



(1) Brevet du 23 mai 1890. 
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M. Maonesmann réalise le môme but pendant le forgeage du 
canon, que oelui-ci soit laminé, pressé, martelé on travaillé au 
moyen de mairiceB. 

Ce procédé con^ste dans la réfrigération de rintêrieur du 

canon au moyen de gaz, de liquides ou de corps solides, et cela 
pendant que l'on façonne le canon à l'étal cliauHé. 

Par suite de cette réfrige^ration, les couches intérieures du tube 
opposent aux variations de forme une plus grande résistance 
que les coucbes extérieures chauffées, elles subissent pendant 
le travail une tension de pression qui s'accroît encore par suite 
de la contraction des couches extérieures, provoquée par leur 
rcfroidissenieut graduel. C'est ce que l'on obtient d'ailleurs, 
avec niouis d'efficacité, lorsqu'on forge une frelle sur mandria 
creux refroidi par l'air qui circule au centre. 

Par le réglage du d^é de chaleur auquel la pièce à laçon* 
ner est amenée avant le traitement en question et par le r^tag^ 
de la réfrigération des couches intérieures pendant le travail, 
on peut déterminer la tension dans les dilTérenles couches du 
corp?! creux, notanunent la proportion dans laquelle h tension 
de pression diminue à l'intérieur vers l'ex térieur et se transforme 
en tension de traction, de façon que, d'une part, suivant l'im- 
portance et la nature de la pression intérieure que subissent les 
corps creux, la zone exempte de tension se trouve plus ou moiiu 
éloignée de la surface intérieure du corps creux, tandis que, 
d'autre part, la lousion de pression reçoive une intensité appro- 
priée daus les cuuclius intérieures situées près de la surface 
intérieure. 

Si on suppose FappUcation de ce procédé à un canon com- 
posé de plusieurs tubes (fig. 40), on introduit à l'intérieur du 
canon un liquide réfrigérant en même temps que la pièce est 

fortement conn)riiîico en étampes extérieurement. 

Il se produit alors dans les couches intérieures des t'orces 
radiales tendant à séparer les dernières couches extérieures 
(fig. 44). 
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Lorsque la réfrigération s'étend vers l'extérieur, la zone de 
séparation des couches se déplace vers Textérieur (fig, 42) et 
comme les couches extérieures se rapprochent du centre par le 
travail de compression des outils, de façon qu'elles suivent la 
traction exercée par les couches intérieures (fig. 43), les ten- 
sions de traction signalées ci-dessus disparaissent. 

Ën cessant la pression extérieure et la réfrigération étantcom- 
pléte, les couches extérieures se contractent, tandis que les cou- 
ches intérieures, refroidies antérieurement, ne subissent qu'une 
contraction moindre, ce qui détermine ^^.7. 44) des tensions 
dans les couches extérieures, les couches intérieures étant com- 
primées. 

Lorsqu'un canon subit une pression intérieure élevée, le dia- 
mètre intérieur s'accrott légèrement, et la tension de pression 
dans les couches intérieures se transforme en tension de trac- 
tion, ea sorte que toutes les couches subissent une traction. 

On pr ut f inpluyer, pour la réfrigération de l'eau, de l'huile, 
du plomb ou toute autre matière. Ce sont des moyens qui nous 
paraissent bien aléatoires, qui exigent que l'on supprime le 
recuit et la trempe. Ils présentent plus d'inconvénients que 
d'avantages et leur application est très délicate. 

T^es projectiles qui donnent lieu à des opérations de forgeage 
sont les balles et les obus dont les enveloppes sont en métal 
malléable. 

La fabrication des balles ou des petits projectiles qui se répè- 
tent à ne pouvoir se compter a motivé, en ces dernières années, 
la création de machines ingénieuses forgeant ces objets avec 
grande rapidité et précision. 

11 en est de même des étuis ou cartouches pour balles dont 
la fabrication applique les procédés d'emboutissage depuis 
l'emploi de ces enveloppes. 
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Les gros ^rtijccUlesélaieiit aulreiois en ioiiLe, en acier coulé. 

Les premiers obus, dits de rupture, que l'on ait fabriqués 
(vers 1805) étaient en acier, coulés pleins, martelés, creusés k 
Foutil, puis trempés. 

Aujourd'hui, on applique également aux enveloppes d'obus 
les proccdt's (Je forgeage et l'emboutissage direct, comme pour 
les cartouches. 

Rouieuse à forger les petits jjrojectilcs. 

Les balles sphériques, les projectiles de forme cylindrique 
ogivale sont forgés entre disques ou plateaux lamineurs pouvant 

présenter difTéren tes dispositions //j^. 44, ftg. /à-Z/jf!). 

Les phileaux, de diamètres e^auxou inégaux /iV/. 8, 10 ci ll\ 
présentent une ou plusieurs rainures en spirale donnant laioune 
à la pièce forgée par rotation en sens contraire, ou rotation de 
Tun des deux disques dans le sens convaiable, l'autieétaiitûxe. 

Les plateaux peuvent être disposés (fy, 7)k faces parallèles, 
ou (fig. o) à faces inclinées. 

L'un (les disques decluKfue paire est iiiiiia d une ou plusieurs 
ouN L'i luitis percées au centre ou piès du centre, par lesquelles 
on intj'oduit les pièces brutes ou ébauchées, ou par lesquelles es 
pièces finies sortent. Le trou de passage correspond à l'extrémité 
intérieure de chaque rainure f/î^. W). Les trous pour rintroduo- 
tion des pièces brutes sont réservés dans le disque supérieur, et 
les trous pour la sortie suiil ménagés dans le dis(|iic inférieur. 

Lorsque 1 alimentation eM faite par les bords, on méuageà 
1 extérieur de chaque rainure (fig, lOj un bord plat C. 

Les disques à diamètres égaux sont disposés de telle iaçon 
que, lorsque les extrémités extérieures E des rainures (fg. (0) 
passent Tune sur Tautre, ces extrémités se trouvent toujours dans 
le même plan vertical. 

Les disques peuvent être concentriques ou excentriques. 



(1) Machiae à forger de Fairbairn, 14 novembre 1890. 
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Dans le premier cas, ils peuvent tourner eû sens contraire, à 
des vitesses ditférentes, ou bien Tua d'eux peut tourner et l'autre 
rester fixe; on y introduit les pièces brutes de préférence par les 
ouvertures centrales du disque supérieur, quoiqu'elles puissent 

également être introduites par les bords. 

Il est préférable de disposer les disques ( xcentriquement l'un 
par rapport, à l'autre (fig. 4 à. 6); dans ce cas, les disques tour- 
nent en sens contraire, avec des vitesses égales. Il convient égale- 
ment que leurs axés fassent un petit angle. 

Cette disposition permet d'eolever les battitures plus aisément; 
selon la rotation relative, elle attire les pièces du bord d'intro- 
duction vers le centre, ou les repousse du centre vers le bdid, 
en suivant une ligne droite (fig. 8). Cotte ligne est celle du plus 
petit écartement des disques. Son extrémité extérieure est le 
pœnt d'introduction F des disques forgeurs, et la disposition 
(fig, 5 à. 8) est telle que les extrémités extérieures des rainures 
se croisent en ce point F lorsque les disques tournent, de telle 
sorte qu'elles détachent ou trauchent une pièce brute dans l'ex- 
trémité d'une barre chauffée engagée entre les bords d'intro- 
duction (fîg. 6 et 7). 

Le degré d'excentricité le plus convenable est de trois à 
quatre fois le diamètre de la pièce; cette excentricité est 
variable à volonté pour permettre d'amener les disques dans 
la meilleure position l'un par rapport à l'autre, et pour per- 
mettre défaire varier Je degré d'excentricitL' lorsque les disques 
sont rechangés par d'autres de diamètres diliërents. 

Pour achever les pièces, on emploie, de préférence, des 
disques de diamètres inégaux en vue de déterminer des glisse- 
ments produisant le polissage. 

Les rainures en spirale de chaque disque ont une coupe 
transversale ayant la l'orme de la moitié de la section de la 
pi« re à forger; ainsi, pour fabriquer les balles sphériques (1), 

(1) C'est également avec noe telle rouleuss que Ton fabrique les bUles 
de roulement dont le polissage est obtenu entre les disques d'émeri. 
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les rainures ont une section semi-circulaire. figure //se 
rapporte à des projectiles en forme d'ogives. 

Lorsque les disques ioument à des vitesses égales dans des 
directions contraires, ce qui est la disposition préférable, les 
spirales ont la m6me direction dans chaque disque» c'est-à-dire 
qu'elles sont toutes deux à droite ou à gauche, lorsque les 
faces des disques sont vues par le haut, et les deux rainures 
ont la même division et la même scclion transversale. 

Si les disques sont inclinés l'un sur l'autre, le contact dérou- 
lement du bord vers le centre est obtenu en donnant à Tun 
des disques ou aux deux la forme d'un cône de faible inclinai- 
son (fig. 3), 

Dans le cas de disques excentriques (fig» ^ kôeiO), il n'y a 

(|u'liii point d introduction F près des bonis, et la machine 
n'est alimentée qu'une seule fois par tour pour chaque spirale. 

Dans le cas de disques parallèles excentriques (fig. 7j, la 
machine peut être alimentée avec une barre et par les bords; 
ou, si les disques sont concentriques, avec des pièces brutes 
qu'on introduit par le centre, deux fois par tour dans chaque 
spirale. 

Dans qurl iii s cas, comme par exemple pour forger ou finir 
des pièces cylindriques et coniques, la rainure peut être for- 
mée dans l'un des disques, l'autre restant uni. 

La machine figures / et ^ est disposée avec deux disques 
inclinés. L'alimentation se fait par le devant, la sortie des 
pièces a lieu par le centre du disque inférieur en se déversant 
dans l arbre creux D dont l'extrémité inférieure débouche daus 
une boîte H. 

Les disques tournent en sens contraire, par arbres et engre- 
nages actionnés par une courroie motrice. 

La machine figures 3 été comporte une paire de plateaux 
ébaucheurs et une paire de finisseurs placés plus bas que les 

précédents. 

Le disque inférieur de la paire supérieure et le disque supé- 
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rieur de la paire inférieure sont inonlés sur un mc^me arbre 
creux D (fig, 9). Ces deux disques ont des ouvertures centrales 
qui communiquent avec l'intérieur de l'arbre creux, de telle 
sorte que les pièces forgées dans les ébaucheurs descendent 
par Tarbre creux dans les finisseurs, d'où ils sortent en roulant 
Ters les bords extérieurs. 

Les organes de commando sont tels que les disques soli- 
daires de Tarbre D tourncnl en un sens, tandis que les autres 
tournent en sens contraire avec des vitesses égales. 

Gomme toutes les spirales ont la même direction, il en résulte 
que les disques supérieurs alimentent des bords vers le centre, 
et les disques Inférieurs, du centre vers les bords. 

Les ramures des disques sont de dimensions variables 
déterminant progressivement la forme linalc a produire. 

Des projectiles allongés sont forgés et Unis en une seule opé« 
ration par uoe seule paire de disques. Si ces projectiles doi« 
vent être rayés ou cannelés, on les foi^e au moyen de barres 
ou de pièces ébauchées, préalablement rayées ou cannelées, et 
l'action des disques est réduite à la formation des pointes coni- 
ques ou autres parties à section circulaire. 

Les barres d'assez gros diamètre peuvent être cbaufTées 
dans un four ordinaire et présentées à tour de réle ; mais, pour 
celles de petit diamètre, il convient d'employer un four spécial, 
disposé tout près des bords des disques, Talimentation se fai- 
sant d'une façon pour ainsi dire continue, par les bords dis* 
posés en cisaille à l'entrée des spirales. 

La barre est d'ailleurs entraînée vers le centre pour être 
coupée à longueur convenable, les bords des disques régulari- 
sant l'extrémité avant la coupe. 

Lorsqu'il s'agit d'ébauches ou de morceaux découpés 
préalablement, il est préférable d'adopter l'alimentation 
par le centre. On conçoit que la production de ces machines 
peut être très grande et dépend de la dimension des pro- 
jectiles. 
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C'est une des plus intéressantes applications dn procédé de 

roulage. 

Ètuii de cartouches. 

Les étuis métalliques pour cartouches donnent lieu k ime 
fabrication d'importance industrielie considéFable. 

Depuis l'emploi des fusils se diarg^t par la culasse, on a 
chcrclié à construire des étuis métalliques pouvant serrîr 

plusieurs fois. 

On en iit en ioie d'acier, puis en laiton par les procédés 
d'emboutissage en leur donnant des formes diverses. 

Ce sont les Améncains qui, les premiers (1861), fireot 
usage d'étuis entièrement métalliques obtenus par l'embou- 
tissage d'un disque de cuivre, en donnant une épaisseur uni- 
forme au culot et h la partie cyliadri(|ue, avec bourrelet 
lornic par un repli du métal - fi;}. 13), 

£n ces dernières années, on adopta l'étui présentant une 
surépaisseur au culot, puis au lieu de former le ixwrreietpar 
un repli du métal, on Ta ménagé dans la partie pleine dn 
culoi; de plus, on a donné aux parois de l'élui des épalsseois 
allant en dimiuuaut proportionnellement aux ellorls qu'elles 
ont à supporter. 

^'ous indiquerons le procédé de fabrication de ce type de 
cartouche. 

La rondelle de laiton ou flan (fig. 44)^ est découpée, dans 
une bande laminée dont l'épaisseur et le diamètre sont déter- 
minés d'a|irès la forme à obtenir et aussi selon le nombre 
d'opérulions d'emboutissage et d'étirage à faire subir. 

La mémo machine peut découper le Uau cl produire le 
premier emboutissage (fiff. pour cela, après que feai- 
porte-pièce a découpé la rondelle, un mandrin de forme coa- 
venable refoule le métal dans une matrice correspondante. 

Le culot obtenu subit ensuite un certain nombre d'étirages, 
au moyen de machines dites emboutisseuses-élireuses, en 
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modifiant piogressiyeiacat les dimensions des mandrins et 
malrioes, tout m eoummnt au fond la quantité de métal 
suffisant pour former le culot et le bourrelet. 

On a soin de recuîve le métal au muge isma^ pour lui res- 
tituer sa malléabilité; chaque recuit est suivi d'un dôcapage et 
les irrégiilanLes de l'élinige sont rectiliées par le découpage 
du métal en excès. 

On procède, de même, à la formation du bourrelet et du 
logement de Tamorce. 

Le bourrelettage achevé, on imprime en creux sur )a tranche 
du culot les différentes marques indiquant l'origine de Tétui, 
puis on [>erce les évents. 

Jusque-là l'étui a conservé extérieurement la forme cylin- 
drique (fig. 47 et 4S) que l'on transforme par l'opération 
du conage ou sertissage obtenue d l'aide de machines à man- 
drlner et qui a pour but de lui donner la forme en boutdlle 
(fig. 49 et 20). 

L'étui terminé est lavé, puis séché; il ne reste plus qu'à cou- 
per la tranche antérieure, à tourner le bourrelet de façon à 
donner à son pourtour une netteté suffisante pour assurer un 
bon fonctionnement de l'extracteur. 

Notons que la balle des cartouches de guerre f st entourée 
d'une enveloppe en nickel fabriquée par les procédi s d'cnihou- 
tissage avec des flans découpés dans des tôles laminées dont 
l'exécution est excessivement soignée. 

Les longues douilles de gaigousses d'artillerie en cuivre s^ 
fabriquent d'une façon analogue à la précédente. Signalons 
cependant qu'on a appliqué depuis peu de tomps l'action directe 
d'un fluide sous pression en vue de réduire les déchets plus ou 
moins nombreux que déterminent remhoulissage, l'étirage avec 
poinçons, puis le finissage ou la réfection obtenus par le mar- 
telage ou le passage à force des emboutis dans les formes con- 
venables. 
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La disposition nouvelle comprend (fig, 21 et 22) {}) un poin- 
çon percé de plusieurs ouvertures qui permettent au iluide 
de s'introduire à Tintérieur de la pièce lorsque eelle^ù a été 
saisie par le polnçoD et la matrice. Ce fluide agit pour efléctner 
l'étirage comme si le poinçon se déplaçait lui-même \ le frotta- 
ment est ainsi réduit dans une grande proportion. 

Haiis la fifjure 23, la matrice est en plusieurs parties àcausf 
de la forme de la pièce qui se moule par la pression énergique 
du liquide. 

Dans ce procédé» plus particulièrement que dans celui ordi- 
naire, il est indispensable que Tébauche soit d'épaisseur régu- 
lière et que les outils soient bien guidés et maintenus. 

Dans la fal)ricalion des douilles de gargousses. le refoule- 
ment du rebord présente quelque dilliculté ; il exige une pression 
considérable pour déplacer la matière latéralement en vue de 
former le rebord. 

On atténue la pression en pratiquant une encoche extérieuieC 
(fig. 24), ^o\i au tour, soit par laminage au moyen d*un disque 
prolilô et placé obliquement. 

l*uis on aplanit le culot A au jnoyeu d'une estampe et d'une 
matrice appropriées, ce qui produit le rebord D (fig, 25). 

S'il est nécessaire que la douille reçoive encore un éfrangle- 
ment E, on le pratique par laminage, repoussage au tour. 

Lorsque la douille achevée doit comporter un épaulement à 
rinl«3rieur (fig. 2ftJ^ il importe que dans la forme primitive 
ijig. 20:. la surépaisseur F, ménagée à la partie de transition 
entre la partie bombée du culot et le cylindre, se prolonge 
aussi sur la partie inférieure de ce dernier, de façon qu'on 
puisse également pratiquer une échancrure circulaire -G {fig* ^} 
à rintéireur, et qu'après la compression finale qui donne Ift 

forme figure 28 y l'épaulement circulaire H subsiste 

< _ 

(1) Bivvet de la Sociélé pour la fabrication des munitions d*artillerie 
(12 nçvembre 189?.) 

(^) Brevet du 23 juillet 1892. Société Grusonwerk. 
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Obus, 

On distingue les obus de rupture et ceux pour produits 
explosifs. 

Les premiers, dits êhdU, sont destinés à Tattaque des pla- 
ques de cuirassement et affectent la forme cylindrique â téte 
opv9\e, avec ou sans culot (fig. 29 et 30), Ils ont une chambie 

de faible cnpacilé. 

Ceux pour pi «lu Us explosifs oiU, au contraire, une chambre 
de grande capacité (fig, 31 à 3o), le culot n'est ordinairement 
pas perforé; le chargement se fait par la tête, on les désigne 
aussi sous le nom de êhrapneU. 

Les obus d*attaque doivent présenter une grande dureté à 
la pointe, tout en conservant au métal la ténacilé, la ductilité 
nécessaires pour prévenir la rupture au moment du choc des 
organes de défense. 

Les plus résistants se font actuellement en acier chromé (1) 
et en acier-nickel, fondu au creuset trempé à l'eau, à l'huile, à 
la glycérine, à l'ammoniaque, au plomb, etc. 

Ils proviennent de lingots pleins à surface nette, forgés avec 
ménagement, puis malrieés, percés par refoulement, achevés 
en étampcs, ou A une loiileuse, ou au laminoir onliiiaire. Ils 
sont trempés après usinage; la trempe est dilïicile pour obtenir 
un degré de dureté variable de la pointe à la téte. 

Un obus de 400*^* a son lingot serré, étampé avec un pilon 
de (0 à i5'; on recuit la pièce obtenue avant de lui faire 
subir le travail d ajustage. 



(1) Los premier^ obus fl • rupture eu acier <:liromt'' ont été tubriqués par 
MM. Uultzer ut C' vers lbë5. L'ucier esl obtcuu en faisaut lundro dans un 
crdQset un mélange d'acier cémenté provenant de fonte au bois, de feirro> 
silicium, de ferro-chromc et de ferro-mtnganèse. Le produit contient de 
huit à douz<' iTiillièmi s rlc carbone et environ 20/0 de chrome. Les phi? trros 
obus actuels pèsent une tonne, pour canon de Krupp de 42"" sur aflùt de 
côte \ poids tonn^ eonfltmit en 1886. 
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La double trempe est adoptée dans quelques usines; une 
première à l'eau sous forme de pluie; la seconde est faite au 
plomb. 

A Trobia (Espagne), l'obus de 4S0^ en acier à i 0/0 de 

chrome est forgé avec une presse de 1.200^ On le trempe en 
projetant s^jus forme de jet divisé i> à 7.000' d'huile. Les 
tuyaux amenant l'buile sous pression sont disposés pour pro- 
jeter le liquide à rintérieor et à rextérieur afin de limi- 
ter autant que possible les tensions et prévenir les tapures. 

La trempe d'un obus se fait enoore par la double trempe 
iimut'diale partielle en le ciiaii liant au rouj^^e, en plongeant 
d'aijord la pointe dans le bain pour la refroidir rapidement; 
puis ou la relire pour Ja laisser revenir un peu et 1 obus est 
alors immeiigé en entier dans le bain d'buile dont le poids est 
de sii à dix fois celui de la pièce. 

Retiré du bain, après complet refrrâdissement, Tobus est 
recuit jusqu'à la température faisant disparaître l'huile qui 
adhère à la surface. Il n'est pns douteux (|ue lonobtiendraitune 
dureté extrême de la pointe d'un obus en la cémentant» puis la 
trempant au maximum à l'eau salée et glacée» ou eocore en 
opérant la trempe après avoir cémenté la pointe au prussiate 
ou en la cémastant dans le bain de trempe lui-même decoift- 
position analogue à celle employée pour tremper les outils, tels 
(juc poinçons, lames de cisailles. On cunscrverait néannwiu* 
une forte ténacité et une grande élasticité à la pointe. 

Le modèle d'obus à ogive muni d'une coifTc (fig. 30) ou 
revêtement en métal doux recouvrant la partie extrême de 
l'ogive sur une partie plus ou moins grande de sa bauteor, 
donne lieu à un assemblage de la coiffe par simple adhérence 
masrnétique, ou bien la pose se fait a ^ liaud avec serrage par 
relroidisscrnent ou par sei lissage complété par quelques vis vers 
la base de la coitTe. La ceinture de cuivre enroulée en hélice 
(fig. 35} est engagée dans une rainure trapézoïdale, puis matée 
pour refouler le métal et assurer une bonne tenue. 
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La forme des obus permet de préparer deux ébaocbes à la 
fois; la méthode (1) consiste à couper dans une barre ronde 

d'acier et d'un diamètre un peu inférieur à celui do l'obus ù 
obtenir, un lopin d'un poids l^èreraenl supérieur au double de 
celui d'un oinis. 

On forge le lopin pour obtenir deux ébauches réunies par une 
tige de petit diamètre (fig. 36), 

Dans une deuxième opération, on donne la forme (fig. 37) 
k partie conique ogive de profl! très voisin du profil définitif. 
On coupe à la scie la tige de joiictiuu au milieu. Chaque 
ébauche étant réchauffée, est introduite, téton en bas, dans une 
matrice (fig. SS) dont ies dimensions tiennent compte des 
retraits produits par la cessation de la pression ainsi que par le 
refroidissement. Elle reçoit Taction d'un poinçon (fig. 39 et 40), 
La pièce est ébarbée, vérifiée, remaniée s'il y a lieu à Tétampe. 

H reste à lormer le culot au moyen du imHal du bourrelet 
méiiaj^^é à cet efïet, et à faire disparaître la légère conicité qu'on 
a laissée au corps de Tobus pour faciliter son dégagement delà 
matrice. 

Pour cela, on peut soit Tétamper au pilon ou à la presse, ou 
mieux le foire passer, par pression hydraulique, dans le man- 
drin-filière 4/;, muni d'un guide emboîtant la (èle. 

Un pou^^eur intiîrieur déplace l'obus en s appliquant par son 
collet sur le culot du projectile. 

Le métal en excédent est en partie coupé par les lèvTCs d'en- 
trée de la filière, le reste se refoule, se replie, prend appui 
autour du mandrin pousseur, remplit les vides de pourtour, se 
calibre extérieurement, forme bourrelet intérieur. Le bout de 
lige est enlevé à l'ajustage; le refoulement de cet appendice se 
ferait dans de mauvaises conditions. L'inleneur de Tobus est 
achevé à l'ajustage avant trempe et peut présenter l'une des 
formes figure» 42 et 43. 



(1) Brevet Périsse, 28 mars 1892. 
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M. Boulet a proposé (1) de repousser une ébauche (fig. Uj, 
obtenue par laminage ou matriçage, au moyen d'un poinçon 
de forme dont le volume est égal au vide que laisse l'ébauche 
dans la matrice M (fig. 45} pourvue d'une bague E en deux 
parlics, pour permeltre reiiiboitemeut convenable de la pièce 
au début de i upéraliun. 

Le bourrelet est rej;uhirisé vers la fin de l'opération paruae 
bague B qui emboUe la partie supérieure du poinçon* 

Selon les dimensions des obus et la puissance dont on dis» 
pose, on opère en un certain nombre d'opérations. Pour les 
gros obus on [)t'iit faire emploi de poinçons ù sections rec- 
tan^^ulaires progi i -Mves;'//^. 10.) L'ébauche figure 47 doilèlre 
forgée de telle sorte que le premier poinçon la fende en déter- 
minant une épaisseur presque uniforme à la paroi, l'oulii 
doit agir par coupe et écartement et non pas par refoulemeat 
proprement dit, et cela afin de réduire l'effort de pénétiatioii. 
A chaque opération la bague E (pg. 46) est pourvue de man- 
clieltes rechans^eables, dont les dimensions ne laissent enire 
elles et rébaucbe que le vide équiv(Uent au volume du poinçon j 
introduit. 

L'ébauche des gros obus peut avoir la forme initiale (fig. 48) 
qui permet de supprimer la bague en deux parties. Les poiH' 
çons affectent les formes figure 49, 

Pour rccUlicr les irréjj^ularilùs du travail, l'obus estsoumis 

à l'arliou d'un laniiiioir à six ^alob (fifj. et o/l. i.e galet 
intérieur C peut se déplacer longitudmalement et transversa- 
lement pour obtenir la forme exacte de la chambre. Les galets D 
ne se déplacent pas ; les galets BB peuvent se déplacer d'aoe | 
façon automatique ; le galet E se déplace aussi à volonté. j 

On peut donc, avec ce laminoir très ingénieux, achever le ! 
projccUle au plus près, ce qui est un t^rand avantage. 

lil. Boulet préconise aussi de tremper l'obus sous pression. A 
cet cfTct. il est visséà chaud sur un taraudage libre du piston B 

(2) Brevet da lâ diceinbre. 189â 

I 
i 
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(fig* S2) rentré dans une cloche L jusqu'à fond de course. Un 
piston 0 vient recouvrir l'appareil; Tobus se trouve ainsi dans 
une chambre fermée. Un tuyau J eu communication avec un 

accurnulatcui- emplit la chambre, soil d'huile ou d'eau appro- 
pri6e qui développera une pression intérieure. De plus, l'es- 
pace supérieur I est également mis en communication avec 
l'accumulateur et, par les trous F, le liquide s'introduit pour 
tremper la pointe, envelopper l'ogive et passer dans la cou- 
ronne pour s'échapper à volonté par le tuyau K. On peut ainsi 
obtenir une trempe énergique de la pointe cL une décrois- 
sance de trempe daus les autres parties de manière à prévenir 
les tapiires. On peut régler la circulation de l'eau sous pres- 
sion de telle sorte que la vaporisation u'ait pas d'influence 
lâcheuse. Ces procédés très ingénieux exigent des outils un 
peu complexes et de plus grande précision que celle que pré- 
sentent les moyens courants. 

Obw ordinaires. 

Les obus ordinaires, c'est-à-dire ceux de grande ou moyenne 
capacité pour engins explosifs, s'exécutent soit par refoulement 
comme les obus de rupture, soit par enfiboutissiige et étirage 
au mandrin-filière, soit par la combinaison de ces procédés avec 
ceux de laminage. 

Ces obus viennent de forge avec le culot ouvert (fig. 33) on 
fermé (/ig. 3o)f ce qui donne lieu à quelques parlicularilés do 
fabrication. 

L'acier doit être de bonne qualité, très ductile pour pouvoir 
supporter les opérations de forgeage qui tourmentent beau- 
coup le métal. On adopte ordinairement les caractéristiques 

R = 80à90''8 j^2s:18ài0. 

lUU 

L'obus à culot ouvert obtenu par refoulement a pour départ 
un lingot conique (fig» 53} ou un lopin cylindrique [lig, ë4), 
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trancbé i la barre ; ou mieux, un lopio de forme conique que 
l'on étampe à la barre deux ï>ar deux (pg, 55) et que l'on scie 
à loncruour en laissant un petit excès de métal pour parer aux 
défectuosités du travail. 

Réchauffé au jaune orange, Je lopin est engagé dans la ma- 
trioe M (fig. 36). Il n'y a pas de jeu afin que le poinçon P 
attaque bien au centre dès le début du refoulement ou défon- 
çagc en hauteur sous la forme întermédiairB [tracé pointillé 
(fig,S7j\ 

A lin MiorrnMit donn»'-, le cullet du poinron (fl^. .>S'', très large 
pour assurer une bonne assiette, vient buter contre la pièce de 
forme cylindrique ou évasée par l'action même d'écoulement 
du métal ; en poursuivant sa course, le poinçon et son collet 
refoulent alors le métal dans la partie évasée de la matrice et 
le bourrelet extérieur fc forme. On laisse un certain jeu entre 
le d<>sns de la matrice et le dessous du collet afin que le métal 
en excès puisse s'y loger ; mais, pour que le poinçon descende 
toujours à la môme profondeur, on dispose entre le porte- 
matrice et le porte-poinçon deux cales G qui limitent et repèreot 
la course du poinçon. 

L'opération se fait au pilon par coups répétés ou mieux i Ift 
presse d une l'aroFi continue. 

Afin de faciliter renlèveuieiiL de la pièce, la forme cNtérieure 
est conique. Pour les petits obus, on la rend cylindrique sur 
la longueur voulue par un étampage finisseur qui reporte à 
rintérieur (fig. 59) le bourrelet extérieur. S*U s'agit d'obus de 
grande longueur, l'ébauche vient de matriçage comme f/i^.^) 
ti i( r poinlillé, obtenui» en imeo i deux opérations, suivant la 
puissance des outds (jue l'on utilise. 

L'ébauche est ensuite laminée sur mandrin un peu conique, 
entre des cylindres à cannelures ordinaires. Il convient d'opérer 
en deux chaudes pour changer de mandrin et adopter an dia- 
mètre légèrement supérieur au diamètre intérieur définitif, 
encore couiquealin de faciliter le démontage à la liuduiamiûagc. 
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L'obufi laminé est régularisé par un premier passage à chaud 
è travers un mandrin-âlière el sur un mandrin-pousseur inté- 
rieur, comme s'il s'agissait d'un tube fermé. Un ou deux pas- 
sages à froid calibrent dclinilivement la pièce qui est ou non 
recuite entre les deux passages selon l'importance de la réduc- 
tion de diamètre qu'elle a subi. On a soin de bien décaper les 
surfaces et de graissai abondamment les outils pour prévenir 
les grippements. 

Ces obus subissent un recuit, puis la trempe à 1 iiuile ou 
à l'eau tiède suivie d'un recuit déûuitif. Ils sont ensuite 
usinés. 

Les obus à cuk>t fermé (fig, 34) s'obtiennent delà même façon. 
Une opération oomplânentaire est cep^idant nécessaire pour 
former la tète (fig. 6 f) qui est restreinte en étampes après avoir 
tourné l'obus à l'intérieur et à Textérieur au plus près des 
dimensions déûnitives. 

Rappelons que M. Burlon a disposé une rouleuse, avec chauf- 
fa^ électrique, pour laminer les petits obus à la barre. (Voir 
première partie^ LammagetraniverêalJ) 

Obus emboutis. 

Le procédé d'emboutissage n'est appliqué que depuis quel- 
ques années à la confection des obus qui peuvent être considérés 
comme des récipients analogues aux bouteilles contenant des- 
Aitidea sous pression. On part d'un flan circulaire découpé à 
diaiid à la défoncmise dans des plaques d'acier doux résistant 
capable de supporter les opérations d'étirage successives, après 
eaiboutii5saiz;e en forme de cuvette, en opérant à chaud au rouge 
sur mandrins intérieurs et extérieurs, à la presse hydraulique ou 
au pilon, pour les premières transformations de l'ébaucbe, ou 
au tour à galets. Chaque passage pour le dégrossissage de l'em- 
bouti exige un rêchaufEstge au rouge clair. 

Aûn de faciliter l'enlèvement de la pièce du mandrin intérieur^ 
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quand on opère au mandrin-filière, on emploie, dans les der- 
nières passes d'étirage, des mandrins revêtus dWeloppes 
mobiles ijui be délachent aisément du mandrin en restant adhé- 
rentes à la pièce. Ces parties peuvent être graissées sur le rnaa- 
drin, ce qui diminue l'adhérence. Pour enlever l'enveloppe, on 
la refroidit rapidement à Fintérieur. La contraction produit un 
retrait suffisant pour dégager Tenvéloppe sans produire de 
défaut sur la pièce, particulièrement lorsque celle-ci est à min» 
paroi, de grande longueur et présente une forme intérieure 
cylindrique. 

£n combinant les procédés de matriçage et d'emboutissage, 
la méthode consiste à prendre un lingot coulé ou forgé de 
forme cylindrique que Ton chauffe et que l'on matrice (fig' ^ 
pl. 45} en lui donnant la forme d'une ébauche dont les bords 

ont une surépaisseur de môme que le fond. Le métal duboïd 
est ensuite étiré sur enclume spéciale (fig, 2] pour ramener à 
une épaisseur uniforme la paroi. L'ébauche est progressivement 
emboutie à chaud et prend les formes du diagramme (fig- • 
L'emboutissagese fait en matrices, comme le montre la/ij^re 4, 
pour l'une des phases de Topération. 
S'il s ai^it d'un €>bu^ à téle fermée, les diverses phasescories- 

pondent k la figure 5. 

Les figures 0 à 4o se rapportent aux dispositions et procédés 
de la Compagnie des ateliers de Saint-Étienne (1). 

Les flaiis sont découpés par une défonceuse (fig, ^ à com- 
prenant une matrice-guide A, une roodelle^uide B, une roa- 
<lelle C servant à couper, rapportée sur le COulîSseauD, une «JO- 
delle rapportée K rnaiiili duo par la plaque F; G est la lôleà 
découper; H, 1 appareil permettant de retirer les tôles décou- 
pées; l, vis pour chasser les flancs circulaires. 

Les figures 40 à /4sont les dispositions des tours à emboutir. 

A est l'appareil portant les galets E. 



(IJ Brevet du 20 janvier 1884. 
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B, pièce emboîtant la tôle à travailler et s'appuyaot contre 
la butée C; D, mandrin. 

Les galets ë agissent extérieureineat et, daus certaias cas, 
ils sont disposés pour agir intérietirement. 

Les figures 46 sont les ensembles et les détails de l'ap- 
pareil repousseur. 

Lcà outils finisseurs sont représentés fiyurcs 21 à 25. 

Les fir/ures 2i à 26 se rapportent à des galt Is conique». 
es figures %8el29 comprennent l'appareil lamineur, 
emboutisseur» repousseur, complètement indépendant et muni 
d'un plateau, disposition qui montre que les galets sont for- 
més de plusieurs rondelles ayant pour but d'éviter les glisse- 
ments et arrachements qui se produiraient lorsque la sar- 
face à travailler n'est plus un cylindre et que les outils action- 
nent le métal sur une loogueur assez grande h la fois. La 
différence de vitesse entre deux points d'une même génératrice 
devenant importante, l'action des galets ordinaires d'une seule 
pièce ne serait plus régulière, le façonnage deviendrait même 
impossible si les galets, épousant la forme de la pièce, n'étaient 
constitués par des rondelles juxtaposées indt pi n lantcs, tour- 
nant autour d'un môme axe et disposées de telle façon que les 
plans de séparation de chaque rondelle d'un même groupe ne 
correspondent pas aux plans de séparation du groupe voisin, 
de sorte que les rondelles ne font pas la môme trace sur le 
métal. Les figures SOkSS indiquent aussi la disposition des 
outils composés. 

Dans cette fabrication, U tôle, prise sous la foimed'un 
disque circulaire (fig. 33) est amenée par une série d'opérations 
toutes de forge, en passant par les différentes phases repré- 
sentées (fig, 34 à 39) f à la forme demandée; l'épaisseur seule 
des parois n'est pas aux dimensions. A cet effet, les appareils 
finisseurs assurent les épaisseurs après avoir monté la pièce 
sur un mandrin {/iy. 40) de forme exacte intérieure, et en 
agissant à Textérieur. 
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Le nombre des opéralions suoœsâves varie suivant les lon- 
gueurs et épaisseurs k obtenir. 

l).' préférence, le» appareils ^oïd iixcs sur le chariot d'un tour, 
qui donne le niuuvciueût d'avancement voulu aux outils, tan- 
dis que la pièce, montée sur le mandria du plateau du tour, 
transmet le mouvement de rotation aux galets eux-mêoies 
(fyf. 43 et 44). 

Ceux-ci sont de forme ordinaire pour étirer les parties cylin- 
driques correspondant aux. /iyurcs U et /J; de forme conique 
(fig. 24) y pour ]'ébauchage; de loruie enveloppe de la pièoe 
pour les passes iiuisseuses. 

Les obus peuvent encore étie eonfeetionnës en partaoi<le 
tronçons de tul)es découpés que Ton ferme à une extrémité 
par soudage en étampes sur mandrin» oonmie le montrent les 
figures f j' k ol, 

La fnjure 45 indi(fue la disposition du mandrin M et de 
i étampe E pour obtenir la première déiormaLiun, qui doïi 
être ia plus grande possible, se rapprochant de la fonne défi- 
nitive. 

La figure 46 correspond à ta deuxième déformalion; 

le mandrin ne s'applique pas sur le bout, de manière que 
l'étampe refoule !(^ mAta! latéral et le répartisse bien en lui don- 
nant unu preââiou cner^que laisaui. disparaître le plis quisesoui 
formés. 

La figure 47 indique l'obus après ja deuxième f açoo, disposé 
sur le mandrin pour la troisième opération qui délenniae le 
plat de l'extrémité de Tobus terminé comme figui-e 48. 

□laque opération exige un réchaufTage Lien régulier. 

Pour des ahouts semi-sphériques, les figures 49^ ëO ^ 
montrent la disposilion des outils. 

L'avantage de ce procédé est de permettre l'emploi de tolfes 
sans passer pour chaque pièce, par de nombreux étiragas (1). 



(1) Brevet Sayn du 15 lévrier 1884. 
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Les d>u$ se font encore en deux parlies : celle comprenant 
la pointe, est en ader de qualité spéciale, le culot est en acier 

ortliiiaire. Los parties sont soudées sur joint circulaire vers le 
imLieu de la loii.:;ueur. On a soin de tourner les parties pour 
qu'eues s emboUent quelque peu. Un trou est aussi percé dans 
le culot pour le dégagement dea gaz. 

S'il s'agit d'un obus à pointe en acier cbromé» on peut sou- 
der simplement l'extrémité. La soudure électrique par courant 
direct s'applique aisément à ce mode de construction en a^^is- 
saut par pressiou. Le iK}urrelet formé au joint s'eolève après 
coup. 

Obus emboutis et laminés* 

La r t inl maison de Temboutissage et du laminage simultanés 
s applique aux obus courts au moyen de la macliine (fig, 
et 55) (1). 

Le flan cylindrique chauffé à haute température est d'abord 
mia à la forme d'ébauche H' (fig. 54/ par le mandrin A monté 

sur la tige d'un pousseur hydraulique D (fig. 52) et par les 
trois gak'ls lamineurs I{,EE. 

l^eudaiii l'opération , le mandrin A avance progressivemeol 
tout CQ tournant par entraînement entre les galets E. 

L'ébauche étant rechauffée, passe au finisseur F (fig, Ht) 
disposé de l'autre côté et comprenant également trois galets et 
un mandrin de forme finale. 

L'opération n'est possible qu'autant que les galets lamineurs 
sont parfaitement maintenus à la télé, par un guide G disposé 
(fig, ^2^ 56 et 66} sur le devant de la cage et enveloppant Ten- 
semble des parties ogivales des galets en pénétrant dans le vide 
qu'elles laissent entre elles, mais sans dépasser et même sans 
atteindre la limite des cercles tangents A leurs surfaces inté- 
rieures, à toutes les sections communes et purpendiculaires à 



(1) Brevet Verdreau du 27 janvier 
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leur axe, de manière à leur laisser faire une légère saillie 
uécessaire à leur action sur le disque à emboutir. 

Celle plaque-guide G forme ainsi, par son vide intérieur 
en troDC de cône dont la base est indiquée par la circonfé- 
rence C, une matrice guidant le disque quaiut l'action de la 
presse hydraulique le pousse dans le laminoir, et TempèchaDt 
de dévier et de se plisser. Sans ce guide le disque se pliïserait 
à ses trois i)oints de contact avec les galets et refuserait de 
tourner et de se façonner* 

Lorsque l'obus est de grande longueur, l'ébauche est prépa- 
rée au pilon, puis passe au finisseur. On prend un lingot à sec- 
tion rectangulaire; on Fétire et on le aectionne au point voulu, 
puis on abat les angles et on l'arrondit au pilon pour obtenir 
un disque ////. .V7j ayant subi un coup de poinçon pour assu- 
rer sa position sur l'étampe matrice M (fig. 59) qui lui donne 
la forme indiquée avec la matrice M' ( fig. 58). 

On lui donne ensuite la forme B' (fig, ^) par son passage à 
travers un mandrin P'^ l'ébauche étant soutenue par le poin- 
çon P. 

De là. on enfile Tébauclie sur le niaadrin R (fig, 61 et 62] el 
on l'étaiiijte et l'élire au pilon en partie. La pièce passe finale- 
ment au laminoir liuisseur pour y recevoir une dernière façon 
et l'étirer à longueur voulue. 

Obus en acier forgé à l étal lipide. 

Les lingotières, pour forger par compression et martelage sur 
mandrin les obus en acier fondu à Tétat liquide, sont disposées 
pour permettre de laisser le retrait plus ou moins brusque du 
lùétal s'opérer sans résistance pour éviter des criques et sans 

avoir recours au réchaufïage pour sortir le mandrin de la pièce. 

La tiîîe A ^fîg. 63 à 06' i \ '\ esl d'un srni inorceau avec l'ogive 

(1) Brevet Buisset dit 30 avril 1857. 
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ou poÎDie du mandrio; elle porte à sa parlie supérieure un troa 

pour recevoir la clavette en fer B qui donne le serrage aux seg- 
ments C entre l'ogive et la rondelle E qui reçoit le choc du 
marteau-pilon. 

Un tube en acier F porte des renflements en forme de pattes 
de crapaud G, pour faire serrer à fond tous les segments G 
contre les portées H qui déterminent le diamètre; une clavette 
en bois L, qui est conique, sert à maintenir ce serraj^c pendant 
le martelage. 

Pour obtenir un bon serrage avant de placer la clavette L, 
on place une pfaque J sur la téte de la tige A» et deux petites 
tiges filetées font serrage pour amener le mandrin creux en 
face des trous de la clavette; on emmanche provisoirement 
une clavette en fer L bien conique pour forcer toutes les per- 
lées à joindre; on serre avec une clef les deux û^qs pour sorlir 
la clavette provisoire, que l'on remplace par celle dùliaiiive 
en bois ; on sort ensuite les tiges et la plaque, et le mandrin se 
trouve articulé en tous sens. 

Au mandrin ainsi composé, on applique à sa face extérieure 
une chemise en toile amiantée, prenant parfaitement sa 
forme; elle a pour but d'empêcher ce niaudrin de se chaufl*er 
Irop rapidement au contact du métal; elle est retenue à sa 
partie supérieure par un ûi de fer. 

Le mandrin est ensuite placé dans la lingotière 0, en lais- 
sant la hauteur nécessaire, environ 15^, entre la iK)inte du 
mandrin et la lingotière, pour obtenir une compression suffi- 
sante de i acier en vue de souder toutes les molécules et éviter 
toutes les soulHures; il est reknu sur le dL's>us de la lini'.olière 
par trois petits rondins de bois qui se brisent au premier coup 
de marteau. 

On coule Tacier dans les coulées P, ménagées au haut de la 
lingotière, et cette dernière est freltée, sur sa hauteur, de 

trois cercles de fer emmanchés à chaud. Deux trop-pleins Q 
sont réservés pour laisser échapper les gaz et le laitier de 

24 
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l*ader, qui letombe dans de petilfs lingolièFes; od oUk&t 

ainsi ua acier pur sans aucune défecluusûij. Uu ioi^e iminé- 
dialeoient après la coulée en frapjjant en mérae temps sur le 
maudria et sur la rondelle U, et, aussitôt le dernier coup 
donné, on diasae ta davette B le plus rapideoienl possible 
pour la faire sortir euti^inejil de la rondelle B et dn man- 
drin, de manière à supprioier le semge oontre les psids 
hautes et basses des segments ; puis, au moyen d'une rondelle 
de hauteur qui vient s'appuyer sur la tige A, un coup de mar- 
teau est donné pour casser la clavette en bois L, et le iube en 
acier F dégage ses pattes à crapaud G pour tomber dans les 
parties évidées S des segments G, les lapprodier de l'aie el 
permettre aux segments G d'être entièrement Ubres. Le letnit 
peut ainsi s'opèrcr sans rèsistanee. 

Pour les ébauches de culots d'obus rapporlts, on opère l)an^ 
des lingoiières avec des mandrins de forme recevant l'action 
d'un pilon ou d'une presse. 

Une liogotièro À pour le matriçage de neuf pièces à la fois 
est placée snr one endnme B qui pivote à Yoki^ sur une 
Ciiabotte f/i^. 67et^j (i). 

Des laquiiU d'auj^le lixeul la Imgotière à l'eDchime. 

On coule le métal par la coulée K qui est disposée ea siphon. 
Les mandrins V sont retonus par trois ou quatre cbevilles en 
bois; toute la eoulée est réunie par des entailles sous ia liagp- 
tière, lesquelles donnent lieu h des liaisons que l'en déeonpe 
ultérieurement li la poinçonneuse. 

Pour le tor^euge, on emploie soil un marteau-pilon, soit une 
pressa*. 

Ou laisse une surépaisseur de tî à 1'^°^ pour parachèvement 
de la pièce en tous sens aux machines qui opèrent àcbaud par 
plusieurs passages dans les mandrins finisseurs. 

(L> Brevet Buisàtit du m avril 1^7. 
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Pla^wes de cuirassement ou blindages. 

Les blindages sont des plaques servant à constituer chs 
armatures, des revêtements ou des enveloppes d'engins de 

défense militaire. 

Ces plaques s'appliquent sur les parois exlèrteares des yaîs- 
seaux de guerre dans les parties accessibles aux projectiles 
(fig> 2 et 3, pL 46); elles protègent les fortifications des 
côtes, des forts; elles forment les tourelJes, les coupoles abri- 
tant les canons ^i, les phares cuirassés à éclipse pour 
éclairer les abuids des forts (fig. H), 

Les puissants projectiles dont l'artillerie dispose aujouid'iiui 
exigent que ces plaques soient très résisUntes à la pénétration, 
sans se briser ou se déchirer (fy, 6 et 7) sous l'action du choc 
et de la puissance vive du projectile. 

Les blindages se font de toute épaisseur à partir de quelques 
centiinetres jusqu\à Ù°'M et plus. Lorsqu'ils sont employés 
pour les forts et qu'ils sont ex»'cuté3 en ader coulé ou eu fonte^ 
l'épaisseur atteint 1". Les petites épaisseurs {C»,Oî à 0"»,a4) 
serveatà protéger certains ouvrages contre les petits projectiles 
(balles). 

Nous n'avons à considérer que les plaques construites en fer 
soudé, en fer fondu, en acier, en fer et acier ou métal mixte 
dit compound. 

Les plaques de cuirassement sont d'application très ancienne. 
D'après Strabon, les Carthaginois en recouvraient leurs vais- 
seaux. Les Normands du xn* siècle consolidaient paiement 

certaines parties de leurs bateaux (I ). On cite (1530) la caraque 
bliudée de plomb des chevaliers de Saint- Jean de Jérusalem. 

Dès les premières applications de l'artiiierie, on songea à 
piot^er les canonniers, et le bUndage se présente comme 
le complément de la bombarde ou du canon, comme en témoi- 

{!) Génie Civil, tome \V , 1689. Klude Ue M. E. Weil. 
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gneot des anciens dessins de canons blindés, de canonnièies 
aranées de ces canons et protégées elles-mêaies par des aimir 

turcs mclalliqiics (1). 

On relrouvt'rait d'autres exemples dans les transforiiialiou? 
do la construclion navale et des engins de défense des places 
fortes. 

En 1815, Dapny de Lôme proposait remploi de tôles super* 
posées formant une épaisseur de lââ*""*, pour revêtir les 

va'sseaiix dits cuirassés. 

C'est en ISoi que l'on mit en chantier les premiers oui passés 
jiourvus de plaques de fer de 110'""* sur les parties susceptibles 
d'être atteintes par les projectiles. 

Successivement, la puissance des projectiles fit augmenter 
répaisseur du revêtement métallique. 

M.H. Petin et Gaudet furent les premiers, en Europe, à 
fabriquer de> blindap:es. 

Leurs preiiuères plaques furent appliquées aux ciuq batteries 
flottantes livrées pendant le siège de Sébastopol (1855). Elles 
étaient en fer et avaient été forgées au marteau-pilon. 

Dès iSSS, voulant fabriquer économiquement les pièces de 
grandes dimensions (10" de longueur, l°»,rîO de largeur, O^.IO 
à O. lo d'épaisseur t, ils appliquèrent le laminoir de lapuissaûce 
îa plu» considérable qui exislfd alors (2). 

Ils armèrent de nombreux vaisseaux de divers Élats et con- 
servèrent longtemps le meilleur renom à leurs produits. 

A la même époque, en Angleterre, divers établissemenU 
livraient des blindages pour navires. 

On cite, à l'Exposition de Londres en 1862, Brown présen- 



ti Manuscrits de l époque, (Coun dartUleriej. \,Revue industrielle, 19 dé- 
cembre page 508} : 

Batteries flottantes, construites en 1782 par le chevalier d^Arfion en ^ 
(lu siè^'e de Gibraltar, dont les bordages étai^t lenforoés par des bano 

de ter. 

.2; Â cette époque, les Pctiuet Gaudet étaient considérés comme les pre- 
miers forgerons du monde. 



il! 
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tant une plaque de 6^,60 de longueur, de iaiigeur et 

O'",!^^ d'épaisseur pesant 10.000^-. 

LaMerseyetC* exposaitun biiudaf;edc 0,470 X 1 ,000 x 0,1 iO 
pesant 13. '200^^. Cette pièce, coasidérée comme UQ produit 
excellent, avait été forgée au pilon. 

£a 1867, les fortes plaques mesuraient O^^âS d'épaisseur 
avec un poids de i5^ 

ËQ 187i, l'épaisseur est de O'°,30 at le poids de 24^ En 1878 
on atteint O^JO d'épaisseur et un poids de 80' qui se rappor- 
tent à une plaque de 1er puddié présentée par MM. Marrei : 
longueur 4'»,2d, largeurl»,60,épai?seur0™,71o; poidsSO.Oâi''». 

Dans ces dernières aunôes, l'épaisseur de 0°',70 a été dépassée 
avec un poids de plus de 60* (1). Les fortes épaisseurs, O'^fiQ 
à 0°SOO, sont appliquées aux coupoles de forts, lesquelles 
pèsent jusqu'à 150^ Les ceintures de navires ont des épaisseurs 
de 0*",20 à 0",ô5; les éléments pèsent de -23 ii oO'. Celles pour 
parois au-dessus de la ligne de flottaison, pour les entrepontF, 
les revêtements de ponts, pour les tourelles ou coupoles de 
canons, etc., ont des épaisseurs plus faibles, variables depuis 
i)",040 et au-dessus. 

Ainsi le cuirassé moderne le Jaurcgaiberry a des plaques 
de O'",4o en ceinture, de plus de 2'" de hauteur, s'étendant de 
l'avant à l'arrière. Au-dessus de celte ceialure et sur toute 
la longueur du navire, règne une cuirasse plus mince, 0"',080, 
protégeant, sur toute sa hauteur, Tentrepout contre raclion 
des obus explosifs. Le pont, cuirassé à 6*^,100, est complété par 
un pare-éclats. L'ensemble des revêtements pèse plus de 4.000**. 

Dans le bûliment figures 1, 2 et.?, modèle récent de la marine 
anglaise, on a adopté une ceinture de 0'",457 sur environ les 
deux tiers de ia longueur; deux cloisons transversales blindées 

(1) Krupp présentait à l'Exposition de Chicago (1893), une plaque en ai ier- 
nickel cémenté de 62' : longueur 8",30, largeur S^tlO, épaisseur 0"',4'^. . 

Les Aciéries de Bethléem exposaient une plaqueayant pulvérisé cinq obus 
en acier Holtzor do 0<",20 «le diamètre, du poids de lli**', lancés avec une 
vitesse de 510" par seeouUu. 
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séparent du rerte du bàiiment la portion ainsi cuirassée et 
conuplètent la protection des deux touielke barbettes blindées 
à O'",400 qui se trouvent à l'avant et à l'arrièie de ce caisson 

cuirass(''. Entre les deux tourelle*, la partie centrale du bàli- 
ment est protéj^ée par une cuirasse mince de Un pont 

cuirassé de û°',070 recouvre toute la partie oentiale à labauteur 
du can supérieur de la cuirasse épaisse. 

L'emploi de la mélinitea fait modifia la répartition deseoi* 
rasses; elles se sont développées sur les ponts en coocbes 
d'épaisseurs variables de 10 à (30"="'; on a réduit l épaisseur de 
ia cuirasse extérieure à O'",5o0 au lieu de 0^,boO (I ). 

On peut juger par quelles transformations successives a dû 
p asser l'outillage des forges pour arriver à manipuler des pièces 
aussi considérables, pour donner à ces plaques de fer ou d'acier 
le maximum de ténacité, de résistance au cboc. 

EUcï^ ont déit riiiiné l'emploi des plus gros marteaux, des plus 
puissants laminoirs et des plus énergiques presses hydrauliques. 

Le canon et le projectile développant unepuissance croissante, 
la défense augmente la résistance des ouvrages protecteurs. 

L'industrie est tenue de transformer contlnuellemeat ses 
procédés de fabrication, d'augmenter son outillage qui doit 
mettre en oeuvre des masses de plus en plus grandes. 

L'ouUl de la veille devient insaflisant, il faut le reléguer à 
des travaux devenus d'importance secondaire, il faut lui ^um- 
tituer un nouvel outil plus important; et c'est ainsi que pro- 
gressivement les pilons de 25^ {t) ont été remplacés par ceux 
de m. 80, 100^, et tout dernièrement par celui de 123^ (3), le 
plus puissant de nos jours, installé à Bethléem (États-Unis) eo 

(1) Dans le cuirassé lénOf en constnicUoii à Brest, la ceiatiire a vue 
ôpnisseur réduite à 0,320 par suite de remploi de plaques oémenUes dites 

aussi harveyées. 

(2) Puissance maximum en 1855. Usine de Rlve-de-Gier (Marrel frères • 

(3) C.pt outil fonelionnc deptiis 18lî ; H est s|)écialemcnt ulilist^ pou^Ia 
labncation des blindages des gros cauous, des arbres coudés, des arbre* 
creux. 
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Tue du iparlelage ées blindages, des gros canoas ea «der 
fofgé et du foigttge de tingols pesant de KO 4 iW, De môme, 
les pl«8 fortes presses h3rdraulique8aiUejgmdent, il y a quelques 

années, une puissance de 4.000 à tj.OliO^; certaines développent 
aujourd'hui 10.(tOii' 14.0(iOM l ) et teodeut à détrôner, sinon à 
remplacer ie inadeau pour le iravaii des grosses pièces d'acier. 

Les lamintMlrs pieiiiieat ainsi des pioportîoQs étonnantes 
pour le travail des gros blindages. 

On conçoit que la ^ibiication de ces engins de défense a 
plus que jamais une influence prépondérante sur les progrès 
et le développement des procédés métallurgiques. 

Les plaques de cuirassemeut ont donné lieu à de nombreuses 
recherches pour obtenir le meilleur métal. Elles se font par 
martelage, par pressage, par laminage ou par la combinaison 
de ces procédés, chacun d'eux ayant ses avantagss et ses incon- 
vénients. Les propriétés de ductiliié et de ténacité peuvent être 
données au fer par un martelage énerc:;i(jue sondant les élé- 
menls, puis par un laminage pour obtenir de la libre. 

Le fer fondu, l'acier pius ou moins doux, comprimés, pres- 
sés, laminés, présentent des qualités supérieuies à celles du fer 
soudé, mais une dureté encore insuffisante à la surface, qui ne 
saurait prendre la trempe convenable que par une cémenta- 
tiua. une acici aliuu plus prononcée, ajoutant auxdilUcultésde 
la fisibrication. 

(1) Presse de 14.000*, inâlullée tout nSeemmeat à Vuslne de Bethléem (Pen- 
sylvanie) pour ébaucher les plaques de blindage, le marteau tic 125' «levanl 
les Unir. Cette presse comporte deux cylindres hydrauliques de 1 "',2~u de dia- 
mètre recevant une pression hydraulique de 500''« par centimètre oarru. Elle 
ponml de répartir la pressioa inégulemeot anr les étampes de maQièfeâ 
forger les plaques d'épaisseur variable sans emploi d'étampes spéciales. Les 
étampes et enclumes «ont nnnœuvpés p:tr pistons liydrauliqnos. Les «om- 
miers pesant 386' ont été construits en deux piètxîs; pour les relier, 18 bou- 
lons en acier de 0'",150 de diamètre ont été chauiles à uue température 
tdte qu^aprës serrage des écroua, puis refifoidis, ils supportent une tension 
de 1 par millimèt re corré. Les quatre tifuitsoa eolonoes ool 14" de lon- 
gueur et 0 ",Gt) de diamètre. 

(Pour plus de détails, consulter noie de M. Chômienne, BuUdin Uxhno- 
logique, mars 18M : Extrait de Tke Iron A$e du 13 juillet 1693.) 
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L'emploi d'aciers spéciaux a permis d'améliorer la qualité du 
métal en vue d'obteoir des plaques qui résistent au choc en se 
déprimant sans se criquer, ni se gercer, sans présenter do 
larges Assures radiées, sur la face arrière* dénotant la fragilité. 

Les essais ont montré que les projectiles destinés à l'attaque 
des armures en métal doux doivent être en métal dur; ainsi, 
les boulets en fonte percent les blindages en fer avec facilité. 

Au contraire, pour les blindages en métal dur, il faut m 
projectile en métal tenace et plus ou moins dur. Trop dur, il 
se brise sans entamer le blindage; résistant etductile,il pénètre 
la paroi. 

Les plaques de blindage dites compound ou mixtes de 160'" 
d'éj)aisseur sont traversées par les obus en acier lloltzer de 
343ium^ le projectile parcourant encore après la traversée 1.500°' 
et se trouve aussi net que s'il sortait du tour. 

Cet exemple montre bien la puissance de pénétration et de 
léûstance que possèdent les engins d'attaque. 

On cite, encore : qu'un projectile Holtzer en acier forgé de 
0"',->0 a traversé uu blindage compound de 0'°.40 et a pénétré 
de U"',13 dans une plaque de fer de O'^jiS d'épaisseur placée 
derrière le blindage. 

Uarlillerie obtient aujourd'hui des vitesses de 1.000" aicc 
des projectiles pesant la pression atteint 3.000*» par oen* 
tiniètrc carre. Av- c des projectiles de et une vitesse 
de 800"", la pression atteint 'î.m(\^^. 

En 1876, dans les essais comparatiCs exécutés à la Spezxia, 
les plaques d'acier extra-doux traitées par la trempe superH- 
cieile et le recuit, et présentées par le Creusot, accusèrent des 
qualités de résistance les plaçant en première ligne. 

En 1879, les Anglais tenaient le premier rang avec les 
plaques mixtes tbrniécs d'unecouverture d'acier très dur, soudée 
sur un sommier plus ou moins épais de fer soudé ou de fer 
fondu, ou d'acier très doux. 

Ces plaques répondaient aux meilleures conditions de résis- 
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tance : grande dureté pour briser le projectile et ductilité 
pour résister aux déformations déterminées par l'action du choc. 
Dès i880, le Creusot reprend le premier rang avec ses blin» 

dagesen acier-nickel durci, qui restent impénétrables aux boa- 
iels en acier chromé. Celte supériorité, avec des produits per- 
fectioDQés, s'est encore montrée dans des essais récents, qui 
ont été un légitime succès pour ce grand établissement métal- 
lurgique. 

Actuellement, les marines adoptent d'une façon générale les 

plaques d'acier composite surrarburo par cémentation d'un 
côté, opération préconisée en 1891 par M. Harvey, et qui per- 
met de tremper à l'eau glacée pour obtenir une extrême dureté» 
sans minte des tapures. 

Plaques en fer. 

Les plaques de faible épaisseur se façonnaient par les pro* 
cédés ordiiiaires de fabrication des tôles. 

l'our leâ grosses épaisseurs on appliquait le procédé général 
de formation des grosses pièces, consistant à souder» à lamî* 
ner des paquets de mises ou de riblons choisis. 

Par exemple, s'il s'agissait de faire une plaque ordinaire de 
5' : on étirait des barres de 0"',300 x 0'°.02;) que l'on coupait 
à O^jSO. Cinq de ces barres étant supeiposces et soudées, 
on en tormail une tôle grossière dite table. Deux table* 
étaient soudées et réduites en une autre de û'",40 d'épaisseur et 
in*,SOO de surface. Quatre de ces tables superposées, souddes 
et laminées donnaient une plaque de2",S0 x l'^^^O X 0«»60. 
Quatre de ces dernières formaient une nouvelle masse, qui, 
laminée, donnait une plaque de 110'"'" d'épaisseur, ainsi cous- 
tituée pir 160 épaisseurs de plaques dont chacune avait h 
l'origine O'°,!2o d'épaisseur, soit une réduction de 1/35 de 
l'épaisseur primitive. 

Dans une telle opération, 1.000àl.SOO"'*de surface de métal 
devaient être soudés. 
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Il n'6si pas èUmiiaiil que des dé£uiU de soudure se pco- 

L'opénitioa finale était délicate {Mor achever le sondage à la 
température oooTenable et empêcher les bords de brûler dans 

le four à réchauffer. 

Partois, après le lainina^'«% la plaque était placiV sur une 
iaUe en fonte et un gros cylmdre de 10 à 12^ roulait dessus 
jN>ur faire disparaître Jes ondulations ou inégalités de laminage. 

La féi^iilariaation engeait i'eoJèwDeat de Qo'.OlO à (h,OdÛ 
d*épai8seur suivant les oonditioiis d'emploi et de finissage. 

Un procédé analogue consistait à produire des barres mé- 
plates de 0^,300 à 0",500 de largeur que l'on recoupait en 
bouts pour former de nouveaux paquets que 1 on soudait au 
pilon; laminées de nouveau en barres plates analogues aux 
précédentes, remises en paquet et laminées, on obtenait une 
plaque dite petit immle qui était réduite ea dimensions déter- 
minées. Un certain nombre de ces plaques superposées, sou- 
dées au piluu ot au laminoir, donnaient une plaque plu^ 
epaiâse ou yraad imuk. i^inliu, plusieurs de ces grands mouies 
réunis et laminés formaient une plaque d'épaisseur voulue. 

£o vue de réduire le façonnage, les paquets étaient fonnés 
de deux ou plusieurs plaques superposées entre lesquelles 
étaient disposées des barres laminées méplates ou cariées, ou 
des billettes de ter ou d'acier soudant, ou des barres de mêlai 
mixte de 20 à iO" "° d'épaisseur et de 100 à 400™" de largeur, 
leur longueur variant avec les dimensions de la plaque à pfO' 
duire et suivant qu'eUes étaient en iong ou en travers. Ob 
encore ces billeUes avaient des formes qui s •emboltiieiit inr- 
liellement, qui s*aocrochaient et donnaient lieu à, des joialB de 
raccord obliques assurant de bonnes soudures. 

Les fiffures «V montrent les dillerentes dispositions de ce> 
paquets, que Ton soudait au pilon ou au laminoir. 

i^es blindages en ter se fabriquaient encore de la manière 
suivante : Des mises de fer puddié de 2'",^ de longueur avaieol 
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eirn bords loDgitudioaux en crochet, de fiicoQ à enchevêtrer 
les joints. 

Oa fuiraait un paquet pour cuuvt rte avec œs bancs que l'on 
soudait d'cilmni sur les champs, alia d'assurer leur mise en 
place. Dans une première ciiaude donuée à la moitié du paquet 
on soudait lesmiaes ; puis, dans une deuxième chaude, on étirait 
cette partie en hiî donnant une longueur égale à la laigeur de 
la plaque et une épaisseur de 0",08 à 0'^,1('* L'autre moitié du 
paquet était traitée de Ja môme façon, en deux chaudes. 

Le martelaj^e se faisait de chauq) et sur f)lat, en ayant soiu 
de frapper du milieu vers les bouts, pour éviter iesdessoudure.«. 

La brajzie était divisée en deux parties, chacune formant une 
couverte de la plaque. La partie centrale était constituée par 
trois brames de barres enchevêtrées, comprises entre deux 
feuilles de tôle, le tout soudé et étiré au laminoir. 

Le paquet déflnitif était traité comme le paquet pour cou- 
verte, en quatre chaudes. 

Le corroyage donnait lieu à des boursouflures que Ton per- 
çait pour laisser échapper les gaz et les laitiers lorsqu'on sou- 
dait ces parties défectueuses. 

Ces plaques avaient 5 ou de longueur. Elles étaient cou- 
pées par moitié pour former des lonp^ueurs ordinaires voulues. 

Le déchet du sciaj^e et les rognures représentaient un 
dixième environ du puids total. 

Ou procédait ensuite à la tr^pe en portant les plaques à la 
température du rouge eten les plongeant dans une fosse pleine 
d'eau. 

Le recuit succé lant à cette trempe se faisait au rouge nais- 
sant; le refroidis.^craent lent durait cinq à six jours. 

Les plaques étaient achevées à l'ajustage et courbées à froid 
à la presse si la courbure était peu prononcée; l'opération était 
faite à chaud pour les fortes courbures. 

Les plaques défectueuses étaient employées pour les cou- 
vertes de paquets. Leur proportion s*élevait à i /lO. 
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Les plaques laminées étaieot ooDstituées par des eouveiles 
réunies en trousses avec les mises centrales. Chaque trousse se 
composait de barres biseautées de 80 à 100"*"^ de largeur sur 

20 à 25** d'épaisseur. Afin d atténuer les chances de soudures 
imparfailes, les barres étaient disposées en diagonale et aller^ 
nativemeut dans chaque sens. 

On soumettait les trousses à une première chaude modérée 
et on les passait quatre ou cinq fois entre les cylindres avant 
de chauffer au blanc soudant et de produire un étirage pro- 
noncé en vingt à vingt-cinq passages. 

Les plaques de lar^^eiir uni (orme étaient étirées au laminoir 
à quatre cylindres; les Unda longitudinaux étaient ainsi ré^- 
liers et les deux bouts sur la longueur étaient seuls affraaciiis 
à la scie circulaire. 

Après sciage, la plaque refroidie au rouge très sombre était 
trempée à l'eau, puis elle subissait le recuit (f ). 

Les dilïicullés pour obtenir une bonne suudure des nom- 
breuses mises de fer ou d'acier ( puddlé ou Ibndu) sont d'aulant 
plus grandes que l'épaisseur est plus forte et que les autrt& 
dimensioos le sont aussi. Les plaques s'exfolient sous le choc 
du projectile, les soudures ne tiennent pas et monlreot que 
les scories ne sont pas suffisamment expurgées. 

L'emploi du ftvr fondu» de l'aeier doux ou mi-dur a simplifié 
la formaiion de 1 ébauche (2). Il suiVit de couler debout un lin- 
got de dimensions appropriées qui tiennent compte des déchets, 
chutes, parties découpées. Le lingot est plat, rectangulaire ou 
trapézoïdal (fig. 9 et 40). 

Il est ou non soumis à une compression en lingotièrelirétat 
liquide lui assurant une plus grande homogénéité, 

(1) A l'usine do Saiia ClKiniontl (tVlin cl Oaudeli, les premiers laoï'iW''* 
à blindages exigeaient une lorce de 200 ù 300 poncelelsi. 

La machine élait réversible et faisait 60 tours par minute. Le laminwr 
produisait jusqu'à 50' de blindages par jour. 

CÈ' C'( ?t ^prs 1877 que le fer fondu et l'acier doux furent adopli'S €»» 
France. L'Exposition de 1878 présentait des échantillons de lourdes eut- • 
fasses en métal Martin. 
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L'acier doux est appliqué particulièrement aux cuirassements 
de pont des navires, aux calottes des coupoles de canons, par- 
ties exposées au tir rasant et qui doivent supporter le choc en 
s'embouUssant sans se déchirer. 

On a aussi produit des Mindages en fer fondu lamtné en 
barres dont on formait des paquets que l'on soudait dans de 
bonnes coi)JiLiuns. 

Le principe de la production des plaques en empilant et sou- 
dant ensemble du fer de lingot, au lieu de les former d'une 
seule pièce, était fondé sur la crainte que si le lingot unique 
présentait quelque défaut, les plaques que l'on en obtiendrait 
seraient défectueuses et rebutées; d'autre part, quand différentes 
mises sont soudées ensemble, un défaut existant dans i une 
d'elles n'a pas une si grande inûueuce que si le défaut existe 
dans une épaisseur venue seule. 

Néanmoins, cette méthode » compliquée de la mise en paquet 
et du soudage de nombreux éléments n'est plus suivie. 

Signalons aussi que Whitworth (1878) a obtenu de bons 
résultats avec des blinda jjes en acier comprimé à l'état liquide 
et composés de surfaces iiexagonaies (jig. il) dont chacune est 
constituée par une série de freltes concentriques enserrant un 
■disque central. Le but de cette disposition est d'empêcher la 
production de longues fissures que déterminent les obus dans 
les plaques provenant d'un seul lingot homogène. 

L'acier doux, présentant une jurande malléabilité «'gaiement, 
et une résistance plus élevée que celle du fer fondu, donne de 
meilleurs résultats. 

Les blindages peuvent encore subir, sans exiger de minu- 
tieuses précautions et pour les.fortesépaisseurs, lesdéformalions, 
les courbures plus ou moins prononcées imposées par la forme 
des navires. De plus, en cémentant le cô(é d'attaque, on peut 
produire une trempe superHcielle tout en conservant à la masse 
sa ductilité; on peut ne donner une assez grande dureté qu'à, 
l'extéheur tout en préservant de la fragilité. 
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On emploie aussi l'acier de variété assez dure pour pré^utcr 
une grande résistance à la pefforation et prendre égalemeat 
une trempe extérieare sans ciaîndre de teosioDs intérieuRs 
trop fortes. Ces plaques peuveot sans difficulté être pféparêes 
sous des épaisseurs atteignant O^'jlO à 0% 18. Elles cou vieonent 
pour ceintures de croiseurs, pour plaques de pont, toitures de 
coupoles, (l'uvres légères d un cunassé. 

Les blindages en acier donnèrent lieu, au début de leur 
fabrication, à de grandes irrégularités dans la qualité; ils pré- 
sentaient souvent des tensions intérieures anormales, desfiflsuns 
internes ou externes, des tapures, des ruptures spontanées après 
trempe. 

Pour parer à ces éventualités, on adopta des plaques en 
métal mixte formé d'une masse de fer soudée avec une cou- 
verture d*acier dur. 

La partie en fer formant sommier donne de la ductilité à la 
pièce, prévient la propagation des fissures à travers répaisseor: 
la partie en acier a pour but principal de résister à la pénétra- 
tion en assurant la rupture des projectiles. 

On distingue divers procédés de constitution do cos plaques 
mixtes dites compound: celui dû à M. Wilson (1) comprend 
la fabrication d'un sommier en fer puddlé, obtenu au laimnàT 
en soudant un certain nombre de fortes tdies. Sur ce sommier 
porté à haute température dans un four, on coule une éptissear 
d'acier; la [>iAce est ensuite passée au laminoir et corroyée avec 
pressi»»ijs énergiques pour souder les parties. On adopte une 
épaisseur d'acier égale au tiers de l'épaisseur totale, 
' Un autre procédé (2) consiste à couler dei'acier fondu dm 
un enclos formé par une plaque de fer A (fig. 42) une cou- 
verte supérieure G en acier très dur et des parois latérales B. 

(1) Prutédé appliqué en premier lieu, verst878,àril8iliedaCyclop(Caji^ 
md et C^«), directe M. Wilson. 

(2) Procédé Ellis (Sheffidd), Manufacture of Armour Plates (Brevet du 
1 septembre 1880). 
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L'acier coulé» deyenu pàieux» est soudé aux plaques A et C 
portées à la tempéiature oonTenaUe, entre cylindres qni la 
Gonoyeoft» k lamiDent aux dimenatcms. 

On obtient, ainsi, sur la &ee avant de la plaque, une épaisseur 
ipie I on peut tremper assez fortement, les autres parties restant 
douces, ductiles. La résistance à la péDétratioo d'un projet li!e 
est auguientèe daos une fraude proportion tout en assurant 
nue résistance Yonlue aux actions de déchirement oodeprofia- 
gatkm des fissures dans toute Tépaissear» 

Les plaques eompoond ont fait place à celles en acier 
homo^ne, et d^is Tacier an nickel est le |dns re- 
cherché (1). 

Notons» qu'avec l'acier au nickel laminé en tùle, on est arrivé 
à produire un métal donnant une résistance de 70 à 80*^ par 
millimètre carré, avec un aMongement de 60 à 50 0/0. 

Signalons encore que les forges de Terrenoire ont cheichê 
à appliquer aux blinda^ Vacier eonlé, auquel les recuits et les 
Liempes répétées donnent des qualités de résistance etd'aîlon- 
gement comparables à celles de l'acier foriïé. 

Par la coulée, on peut aisément obtenir des surfaces exlé* 
rîeures ondulées telles que iselles figure$ 43 et 44 favorables à la 
déviation des projectiles, ou des plaques de forme courbe on 
en V pour arêtes (fig, 45 et 46) ; des plaques évidées //y. /7; 
permeltant d'attaclier la cuirasse aux murailles du navire ou 
des fortrlieîttions, sans être traversée de |>art en part, par les 
boulons d attache et de permettre l'introduction dans l'évide- 
ment de malièresdevant arrêter le projecti te . ].esfignre$ 48 
montrent é» dispositions dans lesquelles la plaque est coulée- 
avee des évidements c]Ftindriqaes, qui sont ensuite remplis par 
des boulons constituant pour la plaque uneyèritable armature. 
La plaque étant fabriquée en métal très dur, les boulons sont 

(1; Leà Uiaeui'S eu oudUéi'tts cuuaUlutivê:> varient: 

C Ni Hn Si Pb S 

e,9ài s,aA4 o,7ài o,5ài e,oafto,e7 e,ot»o,05 
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fabriquas en iVr ou acier doux et résislant, ce qui donne une 
plaque mixle. La plaque dure pourra être fendue par le projec- 
tile, mais les annaturcs empêcheront les fissures de se pro- 
pager et les morceaux d*étre projetés. 

Les figurei S4ki9 donnent une disposition pour mélanger 
A la coulée le fer et l'acier. On peut, par suite, obtenir parla 
combinaison des deux métaux une plaque coinpuuiid, donnant 
tous les avantageai de 1 acier très dur et possédant la propriété 
du fer de ne pas se fendre au choc. Les plaques de fer asso- 
ciées à l'acier coulé sont d'abord chauffées àhautetempénUire 
pour assurer la liaison et amener le retrait des deux métaux à 
se faire do la même manière. 

Les blindages en a?icr ou en métal combiné, considérés 
comme les plus résistants, se laissaient entamer ou traverser 
par les projectiles en acier fondu forgé (acier Uollzer au 
nickel). 

Afin que le dég&t soit partiel sur la partie attâDte, on « 
cherché à donner au métal très résistant et très ductile dans la 

masse entière, une dureté superficielle capable de briser les 
projectiles d'acier. 

La résistant c et la ductilité ont été obtenues par des alliages 
de chrome et de nickel. 

La dureté superficielle est produite par une forte oémeotaiioa 
du côté attaqué et par la trempe dure. 

Ce n'est qu'en ces dernières années, que la cémentation ou 
carburation plus prononcée de l acierdu côté attaqué adonné 
des résultats satisfaisants. La cénienlalion, pratiquée le plus 
souvent à une température trop basse, était lusutiisaDle et le 
métal ne prenait pas une trempe assez dure; ou bien, si le 
métal était assez aciéré, on déterminait la rupture en appli- 
quant les procédés ordinaires de la trempe. 

Appliquée par llarvey aux usines de Bethléem (l.taU Luis), 
la cémentation suivie d'une trempe assez forte a permis de 
réaliser fies progrès imporiants dans la fabrication des biin* 
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da$!çes; elle a donné d'excellents résultats. Des plaques d'acier- 
nickel cémeaiées ont réussi à briser ies projectiles en ader- 
nickel qui les attaquaient. 

Les essais de ces dernières années semblent avoir assuré 
l'emploi exclusif des aciers au nickel de préférence aux autres. 
Les plaques avec teneur de nickel et de cliromc sont moins 
fragiles que celles à teneur exclusivti de nickel. Cet acier per- 
met de diminuer les épaisseurs et par suite do réaliser uoo 
grande diminution de poids. Cest celui qui résiste le mieux à 
Tattaque des projectiles, tout en se laissant, cependant, traver- 
ser par ceux-ci lorsque la vitesse est suffisante. 

Les plaques Harv ey peuvent arrêter des |)rojecliles tirés avec 
une vitesse dépassant de 20 à 25 0/0 celle qui correspond à la 
perforation de l'acier ordinaire, ou de 60 à 65 0/0 celle qui 
correspond à la perforation du fer. 

Cependant les essais sur plaques cémentées de faible épais-* 
seur, moins de 20*^, ne donnent pas des résultats aussi favo- 
rables. Les usines américaines ont été des premiùit s à adopter 
le procédé de cémentation d'une manière courante. 

De nombreuses recherches se font d'une façon continue dans 
les grandes forges, pour obtenir un métal satisfaisant aux qua- 
Jitês que Ton exige pour les blindages. 

La résistance demandée exclusivement au carbone donne 
lien à une fragililu qui se traduit par des tapuies, des l'eiiles à 
la trempe. 

On a cherché, en dehors de l'influence du carboue dont la 
teneur atteint jusqu'à 0,5 0/0, ies conditions de résistance et de 
ténacité toujours plus grandes que l*on réclame pour les blin* 

dages. 

lin ces dernières années, on a préconisé le métal contenant 
iiîoins de 0,4 0/0 de carbone, 2 0/0 de nickel et 1 0/0 de 
chrome (1). 

(1) Gompugnio des hauts fourneaux, fori^os et aciéries de la marine et 
des chemiiude fer. Brevet du H février 1891. 

25 
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Pour les plaques mixtes, les teoeurs en carbone, nickel, 
cobalt, maDganèse et chrome, peuvent atteindre des chiffras 
sensiblement plus élevés, de 4 à 10 0/0 et plus. 

Le métal ainsi constitué se prête particulièrement bien aux 

opérations de trempe et de recuit ; il })erinet, par exemple, 
pour les blindages homogènes en acier, de réaliser la trempe k 
Teau. 

La fabrication des plaques en acier forgé peut comprendrts : 
La préparation au four Martin Siemens d'une masse d'acia 
dont le poids est proportionné à celui de la plaque à obtenir. 

Les lingots sont coulés debout, avec forte masselolLc, aussi ^ros 
que possible, elou les débite, s'il esl nécessaire, pour ))roduire 
deux ou plusieurs plaques. AUq de juger de l'état du métal 
par la cassure, le lingot est saigné sur ses faces de plat, à la 
raboteuse, puis brisé au pilon. Les dimensions des plaques de 
ceinture sont ordinairement de 4 à 7"^ de longueur, 2" à d^,SO 
de largeur (1), le poids variant de 35 à Le lingot est sou- 
a plusieurs réchnuiïages et corroyâmes successifs donnant 
un rapport d'étirage de 3 à 4 ou plus. Pour les faibles et 
moyennes épaisseurs on opère de préférence au laminoir; pour 
les grosses, on emploie soit le laminoir de grande puissance, 
soit le pilon de grand poids, 50 à iVS^ suivant la grosseur, 
soit la presse qui donne un travail plus rapide, plus Usàk à 
conduire et dont la Wjvœ varie de 4.000 à 14.000^ 

Auîant que j)()ssiljl(', pour les fortes i''j)Misseurs, on cherche 
à finir coiriplèlementà la presse. A Uomestead (États-Unis^, 
jusqu'à 1 oO'°'° d'épaisseur, les plaques sont laminées. Au-dessus, 
elles sont forgées à la presse modèle Whitworth qui se prèle 
bien au travail sur les quatre côtés, alternativement deux à 
Jeux, et surtout quand les plaques sont de grande largeur. 

La forme finale donne le plus souvent lieu à un cintrage 
ou à 1111 ual>;iri;Li;e, c"est-à-dire à un.' l'orme à doubla courbure 

(1) Les plaques de ceinture du Brmnm ont nne hauteur de 2-, uneépait' 
scur de O'^iO. On ci le des plaques Harvej de 3*,60 de largeur. 
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obtenue à la presse ou, à détaui, au pilou. La plaque subit 
ensuite un recuit dans un four spécial ou dans le four de 

réchauffage. Le dressage des faces de champ, des parties 
d'assemblage, des trous, etc., est ensuite fait à la raboteuse 
ou à la scie à froid suivant )es cas. 

La pièce étant usinée, elle subit, s'il y a lieu, la cémenta- 
tion dans un four spécial. A la sortie, elle est trempée. 

La plaque reçoit les diTontes façons d'ajustage, de redres- 
sage ou de rectification motivées par les déformations de la 
trempe ou autres causes de montage (1). 

Laminage dea blindages en acier à l'état pâteux, 

M. Buisset (2) a proposé d'éloaucher rapidement les blindages 
en opérant sur le métal à l'état liquide contoiu dans une 
lingotière fermée, à parois mobiles, comme Tindiquent les 

figures SO à 

La linp:otièrc A est placée sur le tablier à rouleaux d'un 
laminoir réversible. X^e métal contenu dans une poche P est 
versé par un orifice que Ton ferme dès que la lingotière est 
remplie, puis des pistons à vapeur, placés en avant et en arrière 
du train, agissent pour présenter la lingotière aux cylindres B 
et G, dont la rotation alternative et le serrage des vis de pres- 
sion resserrent énergiquement le [riétal. 

La lingotière A est refroidie pendant le laminage qui se fait 
à une vitesse de 15 tours par minute. 

Les dispositions des parois de la lingotière scNQt telles, que 
dans une même lingotière, on peut fabriquer des plaques de 
longueurs variables, en déplaçant les boucbons FF serrés paor 
les vis E et E' actionnées par des engrenages DD'. 

11 convient de laisser à la pièce une surépaisseur pour la 

(1) Les blindages cémentés sont adjugés an prix de 2 francs à 2 fr.SOc. te 

kilogramme. Ils donnent lieii à 'les commandé;! sVlevant fi plnMetîrs mil- 
lions de francs. Vers 1880, les i>iiaUages à acier doux se payaient 1 fraec 
le kilogramme. ♦ 

(2) Brevet du Ju avril 1887. 



388 PROCÉDÉS DE FORGËAGE DÀ>'S L'iTiDUSTRlK 

parer au laminoir ou l'achever au marteau-pilon dès son enlè- 
vement de la lingoUère. 

Ce procédé n'est pas appliqué industriellement. 

Blindages laminés. 

Le laminage appliqué aux blindages, en 1858, par Petinet 
Gaudet, avait pour but d'achever les pièces dont les paquets 
étalent soudés et ébauchés au pilon ou au marteau frontal (i). 

Le procédé consistait à préparer du fer en balle que Ton 

étirait sous un pilon de i'. à constituer un paquet ioudé 
et forgé sous un lourd marteau frontal pour l'étirer, puis le 
laminer en gros plats dont un paquet à mises croisées était 
soudé el laminé en moules. Plusieurs moules ou plaques de 
moyenne épaisseur, superposées et laminées, donnaient une 
plaque d'épaisseur voulue. Les premiers passages entre les 
cylindres comportaient des épaisseurs jusqu'à O^^^UO. 

Le laminasse permc^ttait d'opérer plus rapidement, pluséco- 
nomiquemient que par le martelage, mais les soudures étaient 
mieux assurées avec ce dernier procédé qu'avec le premier. 

Les petites plaques d'acier proviennent d'un lingot plat que 
Ton débite à la raboteuse ou à la scie. L'élément qui correspond 
à une plaque est laminé sur plat et sur champ au laminoir 
universel qui conserve au plus près la forme régulière: ou a 
soin de passer la pièce en la changeant souvent de sens, tant 
que le permet la longueur. 

Les gros blindages proviennent de lingots à section rectangu- 
laire avec petites faces fortement bombées de manière à pré* 
venir au laminage la formation de champs concaves, due à 
l'insulTisance de pression que produisent les cylindres de dia- 
mètre relativement trop petit, comparativement à l'épaisseur du 
lingot au début du laminage. Le bombement des grandes faces 

(1) Los premiers blindages laminés vers la mémo époque en Angleterre, 
le furent dans les lorges de Beale et C'* à Part-Gate (Yurkshire), puis pa' 
John Brovra et C % de Sheffield. 
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eai aussi favorable pour prévenir cet effet et augmenter Je 
serrage à cœur, de sorte que la meilleure section devrait 
dériver de la forme elliptique. Les gros liagots ont des dimen- 
sions qui varient de î»,ISO x l"',20 à 2» x 1", la longueur 

étant de 3 à 4"'. Le poids de la masselotle est d'environ le cin- 
quième du poids total, et celui de la lingotitru de la moitié ou 
plus. Ainsi un lini^ot dont le poids total est de 70.000"^ a une 
masselotte de 14.000>^ et une Ungotière de Âfy,QQO^. 

Les plaques de moyenne épaisseur sont laminées au train 
universel réversible, comprenant deux cylindres horizontaux 
ai quatre cylindres ou galets verticaux, dont deux en avant et 
deux en arrière, commandés par des arbres munis de pignons 
engrenant avec une même roue montée sur le cylindre hori- 
zontal inférieur, comme l'indiquent les ^^ures ^ à 7, planche47. 
L'emploi de quatre galets verticaux permet de guider les pla- 
ques le plus longtemps possible et de supprimer tout appareil 
pour faire joindre le paquet au retour. 

Les boîtes ou chariots des galets sont munis de plaques de 
garde, qui servent à guider le paquet dans son laminage. 

Ces plaques de garde ont l'avantage de pouvoir fonctionner 
avec les cylindres verticaux, et de supprimer tout appareil de 
guidage en avant et en arrière du train* 

Le mouvement des embrayages se fait par cylindre à vapeur, 
au moyen d'un manchon calé sur k ii^n du pislon cl coinuian- 
jdant un levier, ou par traction du ecte avec traverse, connue l'in- 
dique la figure 2. Ce train à blindages et à fortes tôles com- 
porte un moteur de 400 à ëOO poncelets. 

Les figures 8 k 47 s» rapporteot au laminoir universel des 
forges de Ghâtillon et de Commentry (1). 

Les cylindres horizontaux ont 1" de diamètre à la table et 
o'".80 de longueur, avec un poids total de 30.000'-- chacun. 
L' s cages ont i'^.'^O d'éc^rtenient et 4'", 70 de liautonr. 

(1) Génie Civil : La Compagnie de ChdtUlon et Commeniry à VExpoHlion 
4e 488$, par t. Bâclé. 
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Le cylindre supérieur est seul mobile verticalement; sa 
levée permet de laminer des lingots de l°^,âO d'épaisseur que 
ron peut porter exoeptioimellement à 2^, par qœlqaes modi- 
fications des cages (fig. 9^ 40 et 44). 
. Le cylindre supérieur est équilibré par des contrepdds 
logés sous la plaque de fondation. 

A cause d(*s crrandes lev«'es du cylindre supérieur, Ja dispo- 
silion primilive (qui devrait être abandonnée dans la plupart 
des laminoirs) de l'allonge de raccord de Tarbre de la cage à 
pignons avec le cylindre supérieur, a été reiuplaoôe par un 
mécanisme très Bimple, qui conserve à l'allonge sa position 
Ihh izonlale dans toutes les positions du cylindre supérieur. A 
cet eff<H. !e pignon inférieur P (fig. 44] monté sur 1 arbre du 
cylindre intérieur C, commande le pignon F monté sur l'arbre 
à allonge du cylindre supérieur C par rintermèdiaire de deux 
roues S et S'. 

L*axe de la roue S est maintenu dans des coussinets fixes, 
tandis que Taxe de la roue S' a des coussinets qui se déplacent 

à v( «lonlé dans une coulisse concentrique avec l'axe de la roue S, 
de maniurc à toujours assurer i eiii^rènement des roues S et S' 
d une part, et celui des roues S' et P' d'autre part, lorsque P' 
monte ou descend en suiTant les déplaconents du cylindre 

L'emploi des deux roues S et S' donne ainsi la rotation 
de C dans le sens inverse de celle que possède P. Pour les 
laiblcs levées, les roues occupent les positions r( hiti ves (fig. 
pour les fortes levées les roues soiil (iispoi>ces coinme^^ï^^'î 
il s'ensuit que la roue S' se rapproche ou s'éloigne, la posi- 
tion de plus grand écart de S' correspondant à celle pour 
laquelle la tangente aux cercles primitifs est verticale. 

L'axe du pignon P' est relié par une bielle à celui de la 
roue S', afin de maiiitt^nir leur écartement constant. Le dépla- 
co nenl vertical du pignon P' est obtenu, comme pour iecylindre 
C\ au moyen de deux vis que l'on actionne pour mainteDir 
rhorizontalité des arbres et de 'allonge sur une même direction- 



Digitized by Googfe 



PROCÉDÉS DE F0R6BAGB DANS l'iNDUSTRIE 



39i 



Les cylindres verticaux, disposés siir l'avant du train, 
ODt Û»,â00 de diamètre et i^aOO de hauteur de table. Us 
pressent le lingot latéralement de manière à prévenir raidisse- 
ment exagéré des parties superficielles ou le creusement des 

faces latérales, tout en maintenant une pression plus uniforme 
dans lu niasse très épaisse et dont l'épaisseur de l'°,20 ne sau- 
rait être suffisamment pressée par les cylindres pour déterminer 
un renflement latéral au lieu d'un déplacement évasant les 
arêtes supérieure et inférieure. 

Cette déformation montre bien que, pour le début du lami- 
nage, le diamètre des cylindres est trop faible par rapport à 
l'épaisseur du lingot. ' 

Ces cylindres ont leur mouvement de rotation eu relation 
avec celui du cylindre inférieur au moyen d*un harnais d'en- 
grenages. 

De chaque côté du train sont disposées des tables à rouleaux 
recevant la pièce à chaque passage. Entre les tables sont dis- 
posées deux coulisses en fer pouvant prendre un mouvement 
de va-et-vient sous l'action d'un piston hydraulique placé sous 
le plancher. La pièce est entraînée dans le mouvement par des 
crochets à talon que l'ouvrier engage dans Tun des trous de la 
rangée dont la coulisse est percée sur toute sa longueur, et elle 
vient ainsi se présenter et s'engager entre les cylindres qui sont 
à rotaliun réversible. 

Le chanp,emcnt de rotation est déterminé par un mécanisme 
placé entre la cage à pignons et le moteur : il se compose de 
deux groupes formés de deux et trois pignons de diamètres 
égaux, disposés dans deux cages et qui entrent en jeu alterna- 
tivement suivant le sens de la rotation. L'embrayage et le 
débrayage des manchons des pignons sont obtenus par l'action 
de pistons hydrauliques. 

Pour permettre le laminage des plaques dites de « diminu- 
tion »,c'est-à-diie présentant une section pentagon aie demandée 
actuellement pour la ceinture des navires, le laminoir est muni 
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de la disposition spéciale (fig. /5 et 16), qui permet d'obliquer 
le cylindre supérieur rapidement. A cet effet, les vis de pres- 
sion de ce cylindre sont commandées par des roues hélicoïdales 
engrenant avec des vis sans fin montées, Tune sur un arbre hori- 
zontal T (fig. i7 j, actionne par un peliL moteur spécial ; l'autre 
sur un arbre T' en prolongement de T. Sur l'arbre T est monté 
fou un pignon 1 ; sur T' est calé un piguon 4. Ces deux pignons 
engrènent avecdeux roues montées sur un arbre intermédiaire, 
et ces couples d'engrenages ont un même nombre de dents 
deux àdeux de manièreàne pas Ikire varier la vitesse des arbres. 

Sur l'exlrémilé de l'arbre T est calé un manchon à déplace- 
ment suivant l'axo do l'arbre, de manière àembrayer à volonté 
l'une ou l'autre des roues 1 ou 

Quand le manchon est dans sa position moyenne, l'arbre T 
tourne sans action sur le mécanisme; une seule vis de pression 
fonctionne. 

Lorsque le manchon, déplacé par le levier N, attaque le 
moyeu 2 de la vowv 1 , lo înouvemenl de l'arbreTse transmet par 
les roues intermédiaires et les deux vis de pression, tournant 
en sens contraire, obliquent rapidement le cylindre supérieur. 

Quand le manchon attaque le moyeu 3 de la roue 4, la liaison 
de T et de T' est directe et les deux vis de pression tournent 
dans le même sens, élevant ou abaissant le cylindre supérieur 
parallèlement à sa pusiliou horizontale ou oblique. L'inclinai- 
son du cylindre est indiquée par une aiguille M se déplaçant 
devant un cadran C gradué. 

Train à blindage du Creuso^, 

Le train à blindage du Creusot (planche 48) est actionné par . 

une machine puissante à clianj^ement de marrhe, à com- 
mande directe. La marhme motrice A a une puissance de 
2.2o0 ponceiels. Le lingot o^^t chauUédans un four i à proximité 
du laminoir. Il est enlevé du four par un engin de chargement H 
pouvant porter 40S suspendu au crochet d*un chariot roulante 
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de 60S qui transporte la niasse au train et la dépose sur les 
tailles C À rouleaux. Ceux-ci sont actionnés par un moteur 
spédal t vapeur M. Les cylindres de ce laminoir tournent k 
raison de 96 à34 tours par minute, ils ont un diamètre de dFfiSO 

et une longueur de 3'" avec écartemenl de 0"\'/oO le serrage 
est indiqué par un cadran. Pour le laminage trapézoïdal, le 
cylindre supérieur est à portées sphériques. 

D*un côté se trouve, un appareil de retournement F de 40 ^ 
et de chaque côté les tables à rouleaux sont pourvues d'un 
appareil récepteur hydraulique D et de ripeurs £. Grâce à ces 
appareils auxiliaires, la manutention de la plaque est facilitée 
el rendue possible. 

Il existe des laminoirs encore plus puissants : ainsi, le lami- 
noir de Krupp à Esscn comporte des cylindres de 4"' de lon- 
gueur de table, de \%10 de diamètre pouvant s'écarter de i",30. 

Les usines de Yickers, à Shef&eld, possèdent un laminoir 
d'installation récente amenant en une chaude des lingots 
de 700"'" d'épaisseur â 150°"°. C'est un duo dont les cylindres 
en acier forgé ont 0",80 de diamètre sur S'^yQO de longueur de 
table, vis de 250""", pour régler la pression et actionnées par un 
moteur auxiliaire. Le cylindre de pression est maintenu relevé 
par deux pistons hydrauliques. 

Les plaques sont présentées par 7 rouleaux de 1"',(M) de lon- 
gueur sur 0 ,70 de diamèlro, situés presque à fleur du sol. 
Elles sont remues par i;{ rouleaux analogues corninaiidés par 
un moteur à changement de marche. Le moteur du laminoir 
a deux cylindres horizontaux de i'^.âO de course sur l'^,4û de 
diamètre, avec pression de vapeur de 5*^. Le moteur est réver- 
sible par double relevage à vapeur. L'arbre coudé de ce moteur 
a un diamètre de 460""". Le laminoir est desservi par un pont 
roulant deGO^ et de 15" de portée. 

Les trains à blindages nécessitent une grande énergie méca- 
nique. Dans les nouvelles installations, on adopte, avec raison^ 
des moteurs perfectionnés, assez puissants pour que letir vitesse 
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reste constante quel que soit le travail, qui peut, par exemple, 
varier du début du laminage à la fin entre 1.000 et 4.000 pon- 
celets et même plus. Il importe que ces machines soient d'une 
robustesse à toute épreuve et ne laissent rien à désirer au 
point de vue constractif. 

Plaques dépameun variables. 

Les plaques JaiiiiDées ne peuvent guère recevoir des difië- 
rences d épaisseur que dans le sens de la laiigeur, soit transver- 
salement à la direction de l'étirage. 

11 faut, dans ce cas, éviter toute tendance de la plaque à 
prendre une courbure dans son plan ou annulaire pendant 
toute la durée du laminage sur section non symétrique. 

Par exemple, s'il faut laminer une plaque à section trapézoï- 
dale l'UUS {fig, 3f pl. 49)f on s'impose les trois conditions 
suivantes : 

i» Les cylindres sont cylindriques; d'où il résulte que les 
divers points de chaque face du blindage PQ ou RS sont solh- 
cités à quitter les cylindres avec une égaie vitesse. 

2'' Les Ijauiturs des côtés du lingot sont proportionnelles 
aux hauteurs PS et OK des cotés de la plaque à oijleuir. 

3^" Pendant le laminage, les pressions successives appliquées 
sont inégaies pour les deux côtés du liogot, et toujours propor- 
tionneUes aux hauteurs de ces côtés. 

Des deux dernières conditions, il résulte que, à chaque pas- 
sage au lauminoir, tous les éléments verticaux, tels que mn, ont 
leur section réduite dans un même rapport et que, par suite, 
tous les éléments de blindage subissent un allongement. 

De plus, la plaque à chaque passage sortira perpendiculai- 
rement aux axes des cylindres et sans prendre de courbure. 

Pour réaliser ces conditons, la Compagnie anonyme des 
forges de Ghâtillon et Commentry a adopté la disposition 
figures /, i et 5 (1). 

(1) Brevet du 27 janvier 1879. 
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1"^ Le mouvement dfi desoeote des vis de pression se fait avec 
des vitesses inégales par des pignons dont le rapport des dia- 
mètres est déterminé d'après les éléments de la section. Ces 
deux pignons sont mas par deux yis sans fin FF' portées sur 
un arbre E (fig. 5). 

2® Pour permettre au cylindre supt^rieur de prendre des 
inclinaisons variables pendant le cours du laminage. ]es cous- 
sinets sont rendus mobiles dans leurs empoises. A cet effet, la 
surface extérieure des coussinets est sphérique; et ils sont 
emboîtés de manière à permettre l'inclinaison maximum 
déterminée. 

Pour les plaques telles que celle à section pentagoiiale 
MîS PQK (fig. 4), le laminage s'effectue d'après les mêmes prin- 
cipes en assimilant cette plaque à une autre trapézoïdale M'I^'QR 
oiîtenue par le tracé d'une ligne droite M'P, substituée à la 
ligne brisée MNP; cette ligne M'P' est déterminée de manière 
que les tendances des parties 1, 2, 3, 4 de la plaque à se 
courber en sens contraire se neutralisent mutuellement. Le 
cylindre supérieur aura pour profil la ligne brisée MKP et pour 
axe une parallèle à la ligne M'P'. 

L'allongement inégal des différentes parties de la pièce par 
l'action du laminage est encore prévenu par la disposition 
figures et 7. Les cylindres ont une certaine oonicité variable 
suivant les cas, leurs petits bouts et leurs gros bouts sont en 
regard les uo^ des autres. Ils sont inclinables. 

Les tourillons ont, soit la forme conique, soit celle de solides 
de révolution à surfaces concaves ou convexes, comme l'indi- 
quent les lignes fines et ponctuées du dessin, de faqon à déve- 
lopper sur leurs coussinets des réactions verticales agissant dans 
le plan des e^i^es et éviter les effets des poussées obliques qui 
tendent à renverser les ai^es (1). 

MM. Marrel ont adopté pour le laminage des plaques renfor- 

(1/ Brevet du 27 mai 18T6. Coin pu g nie des hauts fourneaux, forges et 
aciéries de la marine et des cliemins de fer. 
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cées au milieu ou un point quelconque de la secUon, le 
laiDÎnoir à cylindre biisé (fig. S et 9) (1). 

Le cylindre supérieur est en deux parties qui prennent appuis 
sur des empoises à rotules permettant de les incliner à voloolé 

selon les nécessités du travail, lout en pouvant également se 
déplacer verticalement pour produire la pression et suivre les 
diverses épaisseurs. 

Cette disposition a pour avantage de faciliter le laminage des 
plaques de formes variées (fig, H à 45) en donnant iodistioo- 
lement, d'un côté ou de l'autre, des inclinaisons difféientesaux 
lignes de la face supérieure. 

Les plaques à lenforL dans le milieu peuvent aussi être 
laminées dans un laminoir h deux cylindres horizontaux, en 
donnant à l'un d'eux la forme concave, comme l'indique la 
figure 40; la forme convexe de la plaque s'obtient donc aisé- 
ment. 

Cintraye des plaques. 

Le cintrage des ju H jues se fait autant que possible immé- 
diatement après le iaminugc, alors qu'elles sont encore suM* 
samment chaudes. 

On munit le laminoir réversible de dispositifs auxiliaires. 

Par exemple, pour le cintrage longitudinaU ie laminoir (pgM 
h 48) est pourvu de barres de supports B portant des galets 
qui s'ajijjliliucut ( onlre la plaque pendant qu'elle se trouve 
saisie oiiUe les cylindres, ('es barres et galets G sont relevés 
à volonté pour produire la flexion et par suite le cintrage 
lorsque la plaque se déplace alternativement. Le déplacement 
des barres est obtenu au moyen de vis prenant écrous dans 
des pièces articulées aux extrémités des barres. Chaque m 
détermine le mouvenienl de m( iite et baisse par sa rotatioo 
produite au moyen d'une roue hélicoïdale solidaire de la vis. 



(1) Brevet du 30 septembre 1S79. 
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La roue béliooidale est actkooée par une tïs sans fin doni 
Varbfe est poorm d'une maniveUe à inain« 

Des t^ de idèTOneot telles que A (fig. W et 2t) main-^ 
tiennent la plaque à ses eztfémités. Ces tiges peuvent pivoter 

sur un axe mobile verticalement et aident à produire la cour- 
bure >uivaDt UD rayon déterminé variable à volonté pour une 
même plaque. Les figures 22 et ^ indiquent une variante 
dans laquelle les barres à galets sont suffisamment relevées 
pour porter la plaque an-dessus du cylindre inférieur, et c'est 
le cylindre supérieur qui Êdt presnon et fléchit la pièce pour 
le cintrage ; le laminoir est ainsi transformé en presse à cintrer. 

Pour le cintrage dans le sens transversal, on fait agir des 
galets latéraux dont la hauteur permet d'ohtenir des formes à 
double courbure. 

Ces galets sont actionnés par presses à vapeur ou à eau. 

Pour cintrer transversalement après dntnge longitudinal, 
on peut placer entre le cylindre supérieur et la plaque une 
bande de fer avant une épaisseur égale à la déflexion que 
cette plaque doit pre-en ter transversalement. En abaissant le 
cylindre successivement et donnant le mouvement de va-et- 
vient à la plaque, celle-ci prend la forme voulue^ 

Le cintrage des plaques de blindage a donné lieu à la cons- 
truction de puissantes machines à cintrer à quatre cylindres de 
0™,80 à 1° de diamètre, pouvant recevoir des largeurs de 6 à 7™ 
et exercer leur action sur des épaisseurs jusqu à (30*°". 

Deux des cylindres sont placés dans un plan vertical et 
servent à pincer la plaque et à la conduire à travers la machine 
dans les deux sens. 

Deux autres rouleaux sont placés de chaque côté du cylindre 
central inférieur et de manière à friser celui-ci lorsqu'il touche 
le cylindre supérieur. Ce dernier est fixe, tandis que le cylindre 
central inférieur est mobile dans le sens vertical. 

Les fortes épaisseurs sont de préférence cintrées à la presse 
qui a effectué le forgeage ou à une presse spéciale de moyenne 
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force. Id encore, la plaque est placée sur des tas, des rouleaux, 
et la pression s'exerce au milieu, comme sur une pièce fléchie 
que Ton déplace successivement pour étendre la courbure de 
proche en proche. 

Gabariage des plaques. 

Les plaques devant épouser la forme des parois courbes 
•qu'elles sont destinées à recouvrir, il faut les cintrer, les cour- 
ber dans un sens ou dans deux directions, donnant lieu à une 
surface à double courbure que Ton obtient par martelage, em- 

boutis«ai;e, m.uidrina^'e sur faux patrons, par cintrage sur le 
laminoir lui-nirmc ou h la prt bse de i^rande puissance (1). 

Ces plaques sont vériiiées par des ^aljarits, d'où ie mm de 
gabariage, improprement appliqué à Topéiation même de 
modification de la forme prismatique en forme courbe. 

Dans la courbure de ces plaques, il faut tenir compte des 
déformations que produit la trempe sur la face attaquée par le 
projectile. Les diflicultés de réussile sont parliculièreineut 
grandes pour les plaques épaisses, fortement cintrées, présen- 
tant une courbure irrégulière, comme celles qu'on reacootre 
ilans les parties extrêmes des flancs des navires. 11 ea est de 
môme pour les coupoles et les plaques enveloppes des tourelles, 
dont la courbure est prononcée (2) (figures 24 à 27). (jm cou- 
poles sontorduiairement onm(^!al londn, acier coulé trempé au 
plomb ou à l'huile. Elles sont constituées en plusieurs parties 
assemblées avec des pièces en métal forgé. Dans certaines cou- 
poles, la calotte est en métal laminé ou forgé au pilon ou à la 
presse, pour lui donner la forme finale, pour la gaboner. la 
partie annulaire A (fig. 26) reste en acier coulé trempé. 

Ces cuirassements donnent lieu à l'application des mêmes 

1 On utilise des presses de 6.000, 7.000^, munies de cylindres rdefenn 
et d imlu atours permf'tt;tnt de contrOlerà 1 00 2**près1a position del'ootil 
par rappui'l u 1 eiiclume ou à la pièce. 

(2) Les dimensions de ces plaques sont ordinairement : 2,25 X2>2iiX'J>^ 
à 0,40. Los calottes de coupoles oot de 3 & 6" de diamètre. 
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procédés de fabrication que cem. suivis pour ies plaques de 
vaisseaux. 

Le martelage ou le pressage sur formes, sur mandrins, per- 
met de donner aux plaques les courbures voulues dans toutes 
directions. On peut aussi réduire à vuiouté les épaisseurs, 
achever les formes que le laminoir ne peut donner. C'est au 
moyen de matrices ou étampes que la forme en V est donnée 
aux plaques de la poupe, de l'éperon qui exige une longue 
façon de {nèoes ébauchées en vue des déformations finales. 

On oonçoit que si les procédés ne varient pas, les manœuvres 
sont difïiciles \mjhv déplacer les lourdes plaques et assurer des 
coups d'inti'usité convenable. 

11 est préférable d opérer à la presse dite à çrabarier, qui 
donne plus de sûreté à l'opération et plus de facitités pour la 
mener» soit en employant des mandrins, des galets, soit des 
blocs d'appui (}ue Ton règle suivant les courbures à produire. 

La /;/ii'iL/^d se rapporte à la presse à j;ali irier de G.OOO* 
installée au Creuset et dont rexanien du dua^ui permet de 
juger des dispositions mieux qu'uue description forcément 
éoouriée. Notons cependant que cette presse comprend deux 
pistons indépendants agissant par Fintermédiaire de rotules sur 
la traverse-plateau suspeDkiue à deux grues hydrauliques de 
relevage. On peut ainsi obliquer plus ou moins la panne lors- 
qu'il laut forger sur faces obliques sans emploi d outiis spéciaux 
ou lorsqu'on veut diriger obliquement l'effort, pour donner une 
forme courbe. 

La pression de l'eaa est deô(H)'^ par centimètre caiié. 

Deux cylindres hydrauliques de 0^,370 roulent sur un pont 
supérieur et leurs ploogeurs servent k manipuler les plaques 
au retournement. 

Opérations auxiliaires. 

Suivant la nature du métal, les plaques d'armures subissent 
des manipulations particulières, indépendamment du marte- 
lage, du laminage ou du pressage qui donnent la forme. 
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Ces opéiatioos supplémentaires sont le recuit, la cémeDU<- 
tian» la trempe. 

Lorsque la forme définitive de forge est obtenue, la plaque 
est mise dans un four à recuire pour faire disparaître les 

efforls intérieurs qui ont pu se développer daii3 le inétal. Le 
refroiiiissement se fait lentemenl, à moins que la plaque ne 
doive être trempée à la sortie du four* . 

La cémentation est appliquée aux plaques de fer ou d'ader 
doux sur le côté à durcir. Cette aciération se fait dans des 
fours spéciaux par le procédé général avec moyens appropriés 
aux fortes diiueasinns des [«ièces. 

Lorsque la couche aciérée a atteint rcp.Lisbcur déterminée, 
la plaque est refroidie lentement jusqu'à la température du 
rouge sombre, puis elle est trempée à l'eau, à l'huile, à la gly- 
cérine, au plomb. 

Ce procédé appliqué aux plaques en acier-nickel donne au 
métal une dureté exceptionnelle tout en conservant une grande 
ductilité. 

La trempe des blindages a pour but d'améliorer le métal, de 
resserrer ses molécules et surtout d'augmenter sa résistance au 
choc. 

L'opération est très délicate, particulièrement pour les fortes 
épaisseurs. Souvent il se prodoit, par la trempe, des fissures 

internes qui rayonnent du milieu de la j)l;ique jusqu'à uoe 
certame distance des surfaces. Comme il est très difficile de les 
constater, il convient de soumettre ces plaques à un essai de 
choc, consistant à les laisser tomber d'une certaine hauteur sur 
un tas de fonte (1). Ces plaques sont aussi sondées au petit 
marteau par des ouvriers exercés qui reconnaissent par le son 
les défauts qui peuvent exister. 

1) lii circolaire du 28 juin 1892 des services techniques de la marine 
incli(]ne qnp. pour les pièces dont l'épaisseur est supérieure àl20"" : envu-^ 
de recherclier les lupures qui ne sont pas apparentes, il faut laisser tomljej 
les plaques complètement achevées de forge, avant perçage, d'une haoleor 
de 1* sur une plaque de fer d'épaisseur convenable. 
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La trempe de ces blindages est le plus souvent faite à Thulie, 
qui donne une dureté relative et prévient les défauts d'une 
trempe à l'eau dans un bain de grand volume. 

Suivant la variété d'acier traité, le bain d'iiuile eal à une 
température initiale plus ou moins élevée et le volume plus uu 
moins grand selon les dimensions (50 à i'iiU"'^;. 

Parfois les plaques sont recuites , puis retrempées de nouveau, 
les opérations répétées ayant pour effet d'assurer une meilleure 
qualité au métal. 

Les blindages en fer se trempaient ordinairement à Teau 
froide et au rouge. 

La trempe avait pour effet de rendre le grain plus homogène, 
de faire disparaître le gros grain partiel que le métal reprenait 
par les réchautfages nombreux qu'il subissait et par le marte- 
lage pajrfois insuffisamment énergique. 

La trempe du fer donnait aussi une plus grande résistance 
au choc des projectiles. 

Les blindaiies en acier puddié, puis en acier doux fondu cl 
ceux en fer fondu» présentent également des parties qui cris- 
tallisent à gros gndn et qu'on améliore par la trempe à Teau 
portée II la température de 100^ afin d'éviter autant que pos- 
sible les tapures, ou mieux avec de l'huile que l'on peut chauffer 

a. une température plus élevée que la précédente. 

La trempe se lait alors à deux degrés : la plaque est placée 
d'abord verlicalement dans un bain d'huile à une haute tem- 
pérature ('2Gt^'') el passe ensuite dans un bain d'huile froide. 

On obtient ainsi des trempes modérées qui améliorent la 
qualité du métal; mais pour déterminer une grande dureté, il 
faut tremper au vif à l'eau froide, parfois glacée, ce qui a lieu 
pour les plaques nuxles et pour les plaques cémentées. 

Pour tremper les plaques compound, on a disposé l'appareil 
suivant fiffures 4 et 2^ planche ô4 (1). 



(1) Breret Tresidder du 3 septembre 1891* 



40â PROCÉDÉS DK FORGEAGE DANS l'iNDUSTRIB 

La plaqoe, à sa sortie du ioiir, esi placée ie côté en acier en 
dessus, sur quatre supports montés dans une grande auge 
plate (fig. 2], de manière que les bords de Fauge soient plus 
hauts que le fbud de la plaque. 

Un appareil à douche constitue par des tubes perforés (fig. 4 
et 2] est placé au-de>suâ de la plaque sur laquelle l eau coule 
en abondance. D'abord, le liquide refroidit le côté acier seule- 
ment, mais au bout de peu de temps, l'auge s'emplit et forme 
bain pour le côté fer de la plaque. 

Ceci a pour but de réduire la déformation de la plaque d'aa 
moins moi lit' et de faciliter l'ellet refroidissant de la douche 
aari.-' t(T le fer doux. 

Si la trempe doit être très dure, on continue l'action de la 
douche jusqu'à refroidissement complet de la plaque; mais, 
dans certains cas, on arrête le jet lorsque le rouge a disparu, 
et on jette sur la [ laque de la limaille ou des copeaux d'un 
alliage fusible a température voulue; puis, la douche fonctionne 
de nouveau dès que les copeaux entrent en fusion. De cette 
mauièi^, on peut adoucir le métal au degré convenable et pro- 
duire à volonté des trempes répétées très favorables à la 
ténacité du métal. L'eau est lancée avec une pression de 0^,7 
suffisante pour l'empêcher d'être séparée de la plaque par une 
couche de vapeur. 

Afin d'empêcher le refroidissement trop rapide des angles de 
la plaque, on y place des en veiopi>es protectrices en fer Ifig-^fy 
de même on recouvre les bords avec des pièces telles que celle 
figure 5, de manière à maintenir le métal à un degré de dou- 
ceur permettant de les travailler à Tajustage, s'il est nécessaire. 

Si la plaque mixte prés^teunecourbure considérable comme 
une ])laquede tourelle ou coupole, on emploie deux appareils à 
douche (/'>/. S)y pour refroidir le dessous et le d^us, le coté 
acier étant disposé au-dessus. 

Un autre moyen consiste à employerladouched'eau au-dessus, 
côlé acier, et une douche d'air humide en dessous, côté fer. 
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Lorsque la plaque ft tfemper est ea aeier liomogèae doax, 
demandant pltitdt de raastMité«iae de la dorelé daos toofe son 

épaisseur, oa emploie la double douche ou ia douche simple 
avec auge. 

S'il s'agit d'acier au uickel, au cobalt cm au mangajiè&eavrc 
des teneurs Tiriaiit de 4 à 12 et même i5 0/0 de ces matièm, 
on ne saurait trempa à l'eau sans produire des tapares ou 
fêlures. Il fant tremper à Thuile ou simplement à Tair après 

chauffage au rouge cerise. Avec une chautre moins élevée, le 
métal ne durcit pas, de surle qu'en chauffant une plaque épaisse 
pn^essivement entre les deux faces opposées d'impact et 
d'application, les parties avoisinant cette dernière restent 
ductiles et cdies avoisinant l'autre fuse peuvent être très dures, 
la dureté pouvant d'ulleurs être réglée jusqu'à la limite pour 
laquelle le métal tape en accélérant le refroidissemrat par 
aspersion d'eau tiède. 

La trempe déterminant des déformations plus ou moins 
accusées, assez difficiles à prévoir, il est indispensable d'en tenir 
grand compte dans le façonnage avant de foire subir cette 
opératioo. 

L'expérience montre, par exemple, que le retrait qui se pro- 
duit à la trempe rrune plaque droilede 53"'°' à 26"'"' d'épaisseur 
est d'une convexité uniforme du côté trempe et que la flèche 
de courbure est d'environ 9"" pour une longueur de 1",25. 

Les plaques d'acier homogène, refroidies de la même façon 
sur les deux côtés, après avoir été cteuiiêes uniformément, 
nVynt «ueune tendance à se couriser. 

L'expérience démontre aussi qu'en courbant une plaque plate, 
de façon à présenter à la trempe son côté concave, elle redevient 
plate apiès l'opération. En conséquence, les plaques à traiter 
d'apfès le procédé à douche simple doivent être courbées moins 
que «eb, est nécessaire une fois la flaque terminée cedont il 
faut ienir compte dans rétablissement des faux patrons. Les 
retouches sont dau^^ereuses et dilficiles, leredressemînl à froid 
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crée des tensions intérieures et, d'un autre côté, le recuit a 
toujours pour effet de réduire la résistance due à la cémenta- 
tion dans le cas de plaques cémentées. 

Les plaques minces se courbent plus que les plaques épaisses. 

Une plaque de 0",tO d'épaisseur présente une convexité 
de 18""" environ sur l",2o lorsqu'elle n'est trempée que d'un 
seul côté. Les délorinations des plaques pendant leur refroi- 
dissement ou leur durcissement sont indiquées par des appa- 
reils en contact avec la pièce et dont le déplacement relatif est 
marqué par des aiguilles indicatrices, avec ou sans enregistrear. 

L'action de la douche d'eau suriea aeieia loi lement carbures 
produit une grande dureté. 

Son effet est encore très grand sur les aciers doux. 

Dans ce cas, l'effet du traitement est analogue à celui qu'on 
obtient en trempant un acier plus carburé dans Thuile à envi- 
ron 870<* centigrades, puis à le recuire & environ 480*; 

L'air humide a une action plus douce su ries grand es masses, 
environ celle de la trempe à l'huile à "lOO** avec recuit à 050^ 

Pour la trempe à l eau, il convient que la pression dans 
l'appareil à douche soit au moins de 6^^ par centimètre cané 
avec un jet vigoureux, abondant. 

Pour la trompe à Tair humide, une pression d'environ 1''' 
est suffisante. 

Procédé Harvey, 

Le procédé Harvey (1) consiste à cémenter les plaques de 
blindage après leur achèvement, et à les tremper à la sortie du 
four de cémentation. 

La plaque d'acier doux contenant de 0,10 à 0,3o 0/0 de 

carbone, étant de forme et de dimensions voulues, se place, de 
[)rélerence à plat [fig. G et 7), sur un lit ou couche d'argile ou 
sable iinement pulvérisé et déposé sur le fond d'un comparti- 



(1) Brevet du Ï9 septembre 1891. 
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ment en briques réfractaires monté dans un four. La plaque 
prend appui sur des supports. 

Le compartiment est ensuite partiellement rempli de matière 
carboneuse granulaire qui, ayant été piIoDnéesur la plaque en 
couche de 0'°,20, côté supérieur, est recouverte d'uue couche 
de sable sur laquelle ou place un doublage de briques réfrac- 
taires pesantes (!)• 

On ferme le four et on le chauffe progressivement jus- 
•qu'à 1(00*> centigrades. Cette température est maintenue 
pendant six à huit jours, suivant l'épaisseur de la couche 
d*acier qui est destinée à se charger d'un excédent de carbone. 

Une plaque de 0'°,27 d'épaisseur, par exemple, peut secharger 
de 1 10 0/0 de carbone à une épaisseur de O'°,07o au-dessous 
de la surfiaice, à 1 0/0 à la surface» par la continuation du trai« 
tement, pendant une période de cent vingt heures, après que 
le four a été élevé h la température nécessaire, soit après 
quarante-huit heures do première chaurTe. Après la carbura- 
tion, la plaque est reliréc du four, et, sans qu'on enlève la 
matière carburante, on la laisse refroidir à la température 

0 

voulue pour la trempe. Ordinairement quatre à cinq heures 
sont nécessaires pour une plaque de 0",27 refroidie à la couleur 
du rouge sombre. 

La plaque, débarrassée complètement, est ensuite li enipée en 
rinondantdecourants d'un hquidelrèst>oid,oucn l'immergeant 
et en la tenant en mouvement, jusqu'à ce qu'elle soit froide. U 
est nécessaire que Tlnondation se continue pendantquatre heures 
environ, afin d'effectuer et conserver la trempe de la surface 
jusqu'à ce que le métal soit complètement refroidi à cœiir. 

Or préconise aussi de cémenter la j»laque ayant par exemple 
uneépaïa^eur de U'",iOque l'on réduit ensuite par un nouveau 
forgeage à l'épaisseur délimlive,G'",3o, pour ensuite être trempée. 

(1) Parfois on place sur la cmiflio de charbon une deuxième plaque, la 
face à cémenter en dessous} on iule avec de la terre réfraclaire les bords . 
des plaques de façon à bien isoler le charbon du milieu environnait. 
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Les plaques d'acier au nickel sont surearburées soit &m 
du charbon de bois, du coke ou des hydiocarbuns tels que le 
gaz d'édaliage, les vapems de péliole ou dd Tacétylène. 

La oèmentMioD (fêiermiiiafit une certaine crislalilsatioa da 

métal, les plaqnes soqL soumises à ime compression éoergique 
en agissant successivement sur les diverses parties de la pièce, 
de manière à rétablir la structure primitive en vue d'assurer 
plus d'faoïBûséaéité ei par suite augmenter la lènacUé et la duc- 
tilité* La trempe feoaat ensuite donne la dureté et Télasticilé. 

La trempe s'effiectue aussi dans un bain de liquide courant^ 
en la pla«;ant sur un chariot [jig. 8, 9 et rouiaaL sur une 
voie L en l'actionnant au moyen d'un treuil. 

Ou mieux, le chariot amène la plaque au-dessous d'un réser- 
voir (fig, 4l)y dooi le fond perforé laisse passer l'eau amenée 
par des tuysni. 

En premier Heu, la plaque était placée sur l'un des deux 
cans de plus grande longueur; Teau était projetée en abon- 
dance; niais l'arroaage sur face verUcale a Finconvénient de 
donner lieu à un reixoidissement plus ou moins uniforme. 11 
est préférable de disposer la plaque boriaontalement au-des- 
sus d*un appareil à douche ainsi qu'il a été indiqué pré- 
cédemment (i). Pour une plaque de 360">^ d'épaisseur, 4^ de 
longueur, 3^ de largeur, l'arrosage dure trcHs heures et le débit 
d'eau est de 5<>0™'. 

Aux aciéi ies de Homestead, la carburation est poussée jus- 
qu'à une épaisseur de 20 4 30*°", ce qui exi^e un long s^oiv 
4aDs le four. Les plaques sont trempées à leur sortie au moyen 
d'eau salée qui passe dans un réservoir rempli de glace; on 
obtient ainsi une grande dur^é que l'on vérifie avec un poin- 
çon d'acier actionutî par inarteau de ë"*^; on ne doit pas pou- 
voir marquer la plaque. La plaque est trempée des deux côtes, 



(1 j Cette disposition a été adoptée récemment à Bethléem pour la trempe 
des pUmiimb liarvey. 



Digitized by GoOglc 



PROCÉDAS PB FORGK&OK DAMS l'iNOOSTRIB 407 

mais la diUérence de teneur en carbone amène une différence 
de trempe très grande entre les deux surfaces. 

La projection de Veau glacée en pluie fine se prolooge pen- 
dant environ une heure; après quoi, on plonge Ja plaque dans 
un bain où on l'y laisse jus(iu'à complet refroidissement. Lors- 
qu'on veut détremper la face opposœ a la partie cémentée 
on recuit la plaque dans un four dont la plaque elle-même 
constitue le fond, de sorte que Tune des faces seule est chaullee, 
landis que la face cémentée opposée est maintenue froide par 
des jets d'eau. 

Le recuit dans un bain électrolytique serait plus rapide et 
plus commode, mais il faudrait un courant de puissance exces- 
sivement grand. 

Après trempage, les plaques ct'mentées ne sauraient rire 
percées avec le foret ou entamées par l'outil de raboteuse pour 
y pratiquer les façons nécessaires aux assemblages. 

On pare à cette difficulté soit en pergant les trous avant la 
cémentation, soit en évitant la carburation aux endroits déter- 
minés. Les trous sont percés sur une hauteur de 20 à 10°""; 
on les remplit d'argile et la plaque est soumise à la cémen- 
tation. 

^ Un autre moyen consiste à détremper les parties à ajuster 
au moyen d'une flamme de chalumeau ou mieux par chauffage 
électrique localisé; on peut opérer À volonté où il est utile sans 

avoir à prévoir l'emplacement des trous. 

Au point voulu, on fait passer un courant assez intense pour 
porter la température à plus de 900*, ce qui suiiit pour détrem- 
per. On a soin d'abaisser graduellement la température en 
réglant l'intensité du courant, sinon un refroidisement rapide» 
déterminé par la masse métallique elle-même, produirait une 
nouvelle trempe. 

Les touches do 1 appareil qui amène le courant sont en 
cuivre, à circulation d'eau; la surface de cuaiact est sphérique. 
L'acier est rapidement porté au rouge cerise sous 1^ contacts 
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et au rouge sombre dans les parties très votsiaes. 11 est néces- 
saire de prolonger l'action en déplaçant les contacts, sinon la 
partie voisine reste dure. Une opération peut duier une 
dizaine de minutes seulement. 

Le courant est donné par une dynamo génératrice avec 
alternateur à faible fréquence, .jO par seconde, donnant 
300 volts et 100 amp« res. Un transformateur, dont le pouvoir 
est dans le rapport de 100 à 1 , détermine un courant secondaire 
d'environ 2 volts de tension et 15.000 ampères d'intensité. U 
est suspendu de manière à pouvoir Tamencr facilement m 
point voulu. Son poids est d'environ 450''«^, afin d'assurer le 
contact quand on opère sur un plan horizontal. 

Dans les positions obliques, ou détermine une pression par 
des moyens auxiliaires. 

La surface de contact est ordinairement de 0^"**,^; elle est 
traversée par un courant de 10.000 ampères, soit une densité 
de courant d'environ 4.000 ampères par cenlimùtre carré. 

Le courant e-t réglé par des rhéostats et la réduction se 
tait automatiquement. On détrempe aussi par le courant élec- 
trique les zones des plaques qui doivent être évidées. Pour 
cela, les contacts sont déplacés lentement, soit à la vitesse de 
5 à 6"" par minute le long de ta zone à détremper dont h lar** 
geur est ordinairement de 50 à 60""°. Le procédé est aass^ 
appliqué pour chauffer au rouge cerise des parties isolées des 
plaques et les tremper en les laissant refroidir rapidement. 

Quant à la recliHcation des parties trempées qui n'exigent 
qu'un faible enlèvement de matière, elle se fait à la meute 
d*êmeri actionnée par une dynamo de 20 kilowatts, 

Cémeniation du lingot à la coulée. 

Afin d adiver la cémentation, rendre l'opération très rapide, 
M. Demenge a tout récemment appliqué aux usines de Pamiers 
une méthode qui consiste à carburer inégalement le lingot au 
moment de la coulée, même pendant la solidification, en se 
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basant sur la propriété du carbone de slnoorporer au métal 
très rapidement lorsqu'il est liquide 
L'une des parois verticales de la lingotière (fig, ^^jestcons- 

tilucc par une pièce de fonte épaisse A agissant par sa conduc- 
Ubilité pour refroidir la fiice latérale ab du lingot. Une circu- 
lation d'eau peut être établie à volonté pour accélérer la cbule 
de température. 

La paroi B, enveloppant & dislance les autres faces du lingot, 
est peu épaisse, et sa forme contournée est motivée pour tenir 
compte des différences de refroidissement au centre et vers les 
arêtes du lingot; elle permet d'obtenir des chutes de tempéra- 
ture progressives par tranches parallèles. Ëatre le lingot et la 
paroi on dispose un pisé de matières carburantes C, et une 
couche D de matières mauvaises conductrices de la chaleur. 
Les deux garnissages de c5té E sont en matière réfractaire. 

La préparation spéciale du pisé de matières carburantes qui 
sont complètement débarrassées de leurs gaz et sa grande dureté 
sont telles, qu'il est possible de couler l'acier sans avoir à 
craindre la moindre effervescence. 

Le lingot est coulé debout avec masselotte nécessaire pour 
prévenir toute trace de retassement dans la partie utilisable. 

Le métal à haute température 140(V^ absorbe rapidement le 
carbone du pisé. D'un côté, la répartition se fait suivant une 
loi décroissante (fig. 14) qui correspond à un lingot de 3.000''* 
de 0°*,400 d'épaisseur réduit par forgcage et laminage à 0*", 100, 

La courbe ÂBGD a pour abscisses les épaisseurs et pour 
ordonnées les teneurs en carbone. 

Le point C, origine de la chute du carbone du côtédelasur- 
face douce, peut (Mre rapprociié du centre de la plaque en 
accélérant le refroidissement. 

L'économie de ce système comparé au procédé Harvey est 
importante. Au lieu d'exiger un long séjour dans un four, ce 



(1) Brevet du 20 janvier 1804. 
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-qui est préjudiciable à la bonne qualité du métal, la cémenta- 
tion se fait rapidement à la coulée et peut être régléeà Yolontè 
suivant le temps laissé au eailMme pour se diffiiser dans la 
•masse. 

Do plus, avec la iiiétliode ordiuaii c les grosses piaifuesexigenl 
une trt^ iong:ue durée dans le four si on cherche à proportionner 
l'épaisseur d'acier de cémentation à Tépaisseur de la plaque, et 
c'est pourquoi les résultats obtenus avec les plaques de forte 
épaisseur ne sont pas aussi satiafoisants que ceux avec tes 
tlaques de moyenne épaisseur. Au contraire, avec le procédé 
iJeîJirnuc, on conçoil que la cémentation sera toujours plus 
prononcée sur un ilugul de grosse masse que sur un de masse 
•moindre. 

La plupart des céments utilisables ont été essayés. £n faisant 
mtrier le mélange des matières carburantes, on peut obtenir des 
variations dans l'intensité de la cémentation. Par exemple, la 

^mentation obtenue avec le coke est à peu près moitié de celle 
obtenue avec le charbon de hoir,. 

Des matières inertes, telles que la chaux ou l'argile, ont pour 
^et de retarder ie commencement de la cémentation* 

La surfoce cémentée du lingot est un peu rugueuse, mais le 
foiigeagefait aisément disparaître toute irrégularité. Il convint 
■de ne pas réchauffer à une trop haute température et la presse 
doit élre préférœ. au pilon ; le laminoir termine s'il y a lieu. 

Le lioguL déinualt" pre^t'nLe sur la face surcarburée une 
tx)uche de charbon adhérente à une couche de fonte d'abord 
très graphiteuse, puis de plus en plus blanche, qui elle-même 
•adhère k la couche d'acier dur. Cette face est burinée, puis 
le lingot est réchauffé pour passer au pilon ou à la presse en 
agissant sur les côtés lalf'idux du hngoL afin de taire loiiibcr 
la croûte parasite. On le réchauffe ensuite pour i éliiaiie en 
plaque. A la tmmpe, on place deux plaques Tune sur l'autre ea 
accolant les deux faces non carburées directement ou par 
l'intermédiaire de sable. 
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Trempe au plomb, 

La trempe des pièces de cuirassement dans un bain métal- 
lique a été appliquée par la Compagnie anonyme des forges de 
Chàtillon et de Gommentry(i). 

Le bain métallique assure une plus grande régularité de 

trempe; de plus, la température du bain peut être ainenticà un 
degré assez élevé pour écarter tout danger de ruptures ou do 
tensions nuisibles. 

Pendant la trempe des grosses pièces, les surbces et les 
angles se refroidissant plus rapidement, s'opposent au letrait 
des parties centrales, donnent Ueu à des tensions dangereuses. 
Avec le bain métallique on peut plus facilement obtenir uae 
température uuiiorme de refroidissement. 

Ou emploie ordinairement le plomb pour former le bain. Ce 
métal ayaot une densité supérieure À celle du fer et de Tacier, 
on obtient l'immersion par une surcharge ou par l'appareil 
figuret 46 et //, comprenant un châssis A montésur quatre 
galets B roulant sur les mêmes rails que la voûte mobile qui 
recouvre le bain. Dans 1 *int(^rieur de ce châssis est une masse C, 
mobile verticalement et de poids sufiisant pour produire l'im- 
mersion de la pièce P à tremper par l'intermédiaire de neuf 
eolannettes D reliées à leurs parties inférieures par un tablier Ë. 

Quatre crémaillères H, fixées à chacun des angles de la masse, 
s'appuient sur quatre pignons I, reliés deux à deux par deux 
arbres J portés par le châssis. Aux extrémités, d'un eôlé de 
ces arbres sont calés deux engrenages K, «'ngreuanl avec deux 
vis sans lin à pas allongé, calées sur un arbre L sur lequel est 
montée une poulie de frein M ; de cette manière, le mouvement 
parallèle de la masse G est assuré dans le sens vertical* 

Après que la pièce à tremper est déposée dans le bain, Tap* 

' t Brrvr t dn 30 juin L'idée de tremper les blindages dans un bain 
de plomb levieat euUcrciuent à M. Arsac(Aix qui eo étudia toutes les 
dispositions et en fit les premiers esaiiR. Ce procédé a été abaodoaoé à 
partir de 1891. 



Digitized by Google 



412 PROCÉDÉS DE FORGEAGE DAlfS L'INDOSTRIE 

[Mureil est conduit au-dessus d'elle au moyen d'un treuil. On 
desserre le froâo, la masse descend, on modère la vitesse avec le 
frein et on la maintient à hauteur dès que la pièce est complè- 
tement immergé. La trempe terminée, on accroche Tanneau N 

à la chaîne d un [> nl-treuil ci on élève la masse jusqu'à ce 
que le dessuu» du tablier défMSM' le liord du four. Le frein la 
maiulieui de nouveâu. Suivant la nature du métal, le blindage 
est porté à la température du rouge cerise ou jaune orange. Le 
volume du plomb et la température varient aussi suivant 
l'énergie de la trempe. Dans certains cas, un poids de plomb 
égal à trois ou quatre fois celui de la pirce et une température 
initiale du plomb égale à 400* peuvent convenir. 

Afin d'obtenir une température de trempe sensiblement 
constante, empêcher le bain métallique de prendre une lempé- 
reture trop élevée, on fait fondre, en contact avec la pièce à 
tremper et sur les points voulus, la majeure partie du métal de 
trempe. Les figvres 48 kW montrent la façon d'opérer : dans 
la bàclie A le bain initial ou volume de métal est aussi restreint 
que pO'Sible. Au fond de la bâche, au moment de l'immersion, 
est placée une plaque F du métal ou de l'alliage servant à la 
trempe. Le blindage G plonge partiellement dans ce bain et 
des vis B ou des pistons hydrauliques exerçant leur action sur 
les quatre angles du blindage, le mettent en contact avec la 
plaque réfrigérante F. 

En mrino temps une plaque est placée sur la partie 
supérieure du blindage. Â mesure que les plaques supérieures 
sont fondues, on les renouvelle dans la proportion convenable 
pour maintenir la température voulue ou l'abaisser de manière 
que les effets relatifs de la trempe puissent encore se produire 
lorsque la plaque est sensiblement refroidie. On obtient ainsi 
une trempe plus méthodique ou plus uniforme très iavorable( l}. 

(l)Ce piXHji lié a élé préconisé par la Coiiipagnie des hauts fourneaux, 
forges et ac'éries de la marine et des chemins de fer et a fait l'objet d'un 
brevet du 2 j uillet 1887. 
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La température initiale élevée du bain llmilant le refroidis- 
sement donne une trempe douce. Elle permet de tremper des 
aciers à teneur en carbone relativement élevée, par exemple 
ceux à 1 0/0 de carbone et qui contiennent 1 1/2 0/0 de chrome. 

Elle améliore la ductilité et assure ainsi une plus grande résis- 
tance vive. 

La trempe au plomb a aussi été appliquée en Angleterre pour 
plaques et projectiles. 

. Dans la pratique, ce procédé s'est heurté à des difficultés 
d*ordre technique et était trop onéreux; il ne s'est pas main- 
tenu. 

La température de fusion du plomb étant d'environ 300*, on 
ne peut obtenir les trempes fortes que Ton donne aux plaques 
cémentées avec de Teau glacée et dont on peut modérer l'action 
en aspergeant avec moins d'abondance. 

Il ne faut pas non plus perdre dé vue que» pour les aciers, la 
température de 300<^ correspond à un point critique de ductilité 
qu'il convient de franchir aussi rapidement que possible afin 
de limiter les chances de fêlures, de tapures. Or, avec le bain 
de plomb, cette période critique est prolongée et doit favoriser, 
avec des aciers dura et demi-durs, la production de ces défauts 
si toutes les parties ne sont pas refroidies bien uniformément. 

C'est précisément pour éviter la formation d'un milieu à 
température relativement élevée, maintenant le métal à 300*, 
que l'on recommande d'agiter fortement le bain de trempe ou 
de déplacer la pièce alla que le refroidissement se fasse d'une 
façon plus rapide, plus uniforme. 

Trmpe à la glycérine et à tammomaquc (procédé Froâmtff), 

La trempe à la glycérine et à l'ammoniaque donne à l'acier 
une dureté exceptionnelle en traiislormant l'acier doux en 
acier dur, de telle sorte qu en l'appliquant seulement sur l'un 
des côtés d'une plaque elle détermine une espèce de cémenta- 
tion très rapide. 
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On fait varier la densité du baio de 1,08 a 1,26 à 15** C. par 
uoe addition d'eau» selon la compoeition du métal et le but à 
atteindre, il faut un poids de glycérine égal à six ibîs an mtoim 
cdm des pièces i y plonger et la tempMture do bain peut 
être portée de 45* à SÛOO^, suivant ia natore de l'opération, le 
degré de dureté à produire. 

L'addition de divers sols augmente l'action de la trenif»c. 
Pour des trempes superlicielles dures, on peut mettre 1 à 34 0/0 
de suliale de manganèse, et i/4 à 4 0/0 de sul&te de potasse. 
Poar les trempes douces» on ajoute au bain 1 à 10 0/0 de 
chlorure de manganèse oui à 4 0/0 de chlorure de potassium. 

L*ammoniaque a également un effet favorable. 

Des [tlaques d'acier peuvent aHi.>i conserver, d un coté, les 
piopriétéâ de l'acier doux et acquérir, de l'autre, une dureté 
extrême. 

Cette trempe, qui est me sorte de cémentation, d'adération 
pioncmoée, mais peu pénétrante, est aussi appliquéeaux plaques^ 
cémentées pour augmenter reflfet de la trempe forte qu'où 
leur donne. 

Ces divers procédés de trempe, appliqués à de grancles^ 
masses métalliques, sont analogues à ceuK adoptés depni» 
longtemps pour assurer aux outils en acier, subissant de 
grands e^rts, une dureté et une ténacité exceptionneUes A la 
surfoœ, en les trmpant dans des bains de composition déter- 
minée. 

Plaques à rainures. 

En vue de permettre une Irempe superficielle très dure, il a été 
proposé de pratiquer, sur le côté extérieur des plaques, des rai- 
nures (fi(j. 21 et 22} (1) de façon à diviser la surface eu éléments 
tels que chacun d'eux puisse supporter la trempe sans taper ou 
se fendre. Ces éléments ont des dimensions carrées ou rectan- 
gulaires de 0'°,600 à de côté, suivant la nature de Tacier. 

(1) Brevet da 15 septembre 1890, M. Brastlein. 
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Lâ face extérieure doit être, de préférence, eoader de qualité 
spéciale, tel que Tacier chromé ou au nickel. 

Le traitement comporte : un recuit dans un four, la plaque 
adievée de forge; le dressage ou finissage des faces à Toutil» 
coupant; la formation des rainures à la raboteuse. 

La lrem[)c énergique n'est appliquée qu'aux parties non 
creusùe^, le fond des rainures étant protégé contre une trempe 
trop forte par un garnissage en amiante ou en terre réfractaire. 

Après la trempe, les rainures sont garnies de [nèces en acter 
dur et tenace, à surface trempée, fixées par des vis (fig. 28^ 
et 24), 

Par l'effet de la trempe, les éléments de la plaque se bom- 
bent plus ou moins suivant le degré de trempe et de revient 
que subit le métal. 

Un autre modèle de blindage récemment préconisé aux 
États-Unis par M. Green comprend, pour chaque plaque, une 
série plus ou moins nombreuse de petites pièces d'acier à outil 
d'environ 0"',oÛ0 de Jungueur, 0"',100 de largeur et 0 ",i80- 
d'épaisseur; ces pièces sont assemblées entre elles et séparées 
par des plaques de cuivre de 0"^,003 d'épaisseur destinées à 
amortir les vibrations. L'avantage de ces plaques est leur faci- 
lité de fabrication et d'adaptation à tontes formes, leur répara* 
tion aisée et les qualités de trempe mieux assurées. Ifois 1& 
prix de revient est élevé. 

L'appaieii pour la trempe (/î^. 25) comprend un réservoir R. 
Sur un arbre A sont disposées de fortes équerres (/ig, W) dont 
les faces étroites sont garnies de matelas d'amiante. 

La plaque chauffée P est présentée verticalement (position 
dans laquelle elle risque moins de se déformer), de manière que 
les équerres s'introduisent dans les rainures. Un mouvement 
de bascule des équerres amène la plaque dans la position hori- 
zontale au-dessus des punîmes d'arrosoir ou de tôles perfo- 
rées qui agissent en projetant l'eau sur toutes les parties à 
tremper. 



Digitized by Google 



416 PROCÉDÉS DB roaCKAGB DANS l'iNDUSTRIB 

S'il s'agit d'une plaque tout acier dur, la li'empen'a lieu que 
sur les éléments extérieurs, la face non trempée élant protégée 
contre on refroidissement rapide, et la sur£ace trempée peat 
avantageusement recevoir une double ou une triple trempe sur 
recuit immédiat en interrompant la projection de Teau, puis 
en arrosant de nouveau à plusieurs reprises. 

S'il s'agit de plaques mixtes ou d'acier doux, métal qui ne 
peut que gagner en qualité par une trempe forte, on tient les 
parois du réservoir assez hautes pour que toute la plaque soit 
immeiigée et on arrose la face supérieure à l'eau froide égale- 
ment. La trempe répétée sur recuit immédiat donnera paie- 
ment de meilleurs résultats que la trempe simple. 

L'importance si considérable qu'ont prise les divers élé- 
ments des engins de défense et d'attaque de la guerre moderne; 
les recherches iucessantes et les perfeclioonements que leur 
construction a motivés, montrent que l'art militaire, actuelle- 
ment et comme aux siècles passés, est toujours un mobile de 
progrès pour l'industrie métallurgique. 

Dans riiistoire du monde, on ue saurait citer une autre 
époque où Von ait consacré autant d'énergie, autant d'esprit 
<is recherche et autant d'argent tmx lins de guerre. Les plus 
puissants peuples dépensent en msgeure partie leurs ressources 
générales et leurs forces industrielles à l'entretien de fortes 
armées permanentes et de marines formidables. 

Combien seraient mieux utilisés tous les sacrificcG de^ 
nations, s'ils s'appliquaient à l'amélioration du matériel écono- 
mique, à la création des grands projets utilitaires conçus par 
le génie humain I 

G. GODftON 

FIN 
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